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主題とし，佐藤氏および中島氏によりまとめて いただいた. 68000を主体とす 
るシステムを利用しようという方には大変参考になるはずである. HD 68000 
を 用いた 各種 システムについての 豊富な資料を精選し， さらにその 内容に つい 
て 十分に練り上げてある.第1章と比べれば高レベルであり，ユーザを十分に 
意識した立場から書かれて いる. 

第4章は応用面に ついて まとめた. 68000は制御を中心とした多方面に利用 
されているが，ここでは制御関係は電話交換機のみとし，各種コンピュータ. 
システム について まとめた.いろいろのシステムがあり，ソフトウェアもいろ 
いろであるが， JUN のシステムは大変面白かった.これらについては関係各 
社の提供資料に基づき，その実体をなるべく詳しく分かりやすくまとめるよう 
に心掛けた.なお，第1章と第4章は大島氏と小生が中心となって執筆し，全 
体は小生が代表として取りまとめ，校正その他に当たった. 

本文の脱稿後，モトローラ社からボックス•コ ン ピュータ.システム VMC 
68/2が発表された.1983年には VME バ〇が発表されよう.これには同社 
と Western Electric 社が共同開発した UNIX SYSTEM V が搭載されるの 
で VERSA dos と合わせてますます使いやすいシステムができよう.また， 
Apple 社からは USA という割安なシステムが発売されている.日本ではソー 
ド社から M 68， M 685 が発表されている. M 68 は68000 + Z 80 A によるシステ 
ムで， CP / M -68 K をオペレーティング.システムにもつ. M 685 は2つの 
68000を用いたシステムで， UNIX とコ ンパチ ブルな UNOS という オペ レーテ 
ィング • システムをもっている. 

この企画に当たって，日本モトローラ（株），（株）日立製作所，安立電気（株）， 
JUN 社， YHP 社には資料の提供その他で大変お世話になった.ここに記して 
厚く御礼申し上げる. 

また共立出版編集部の方々，特に小山透氏には企画の段階から発行に至るま 
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1 章総 


論 


1970年代からの LSI に関する技術進歩はめざましいものがあり，コンピュ 
一夕の基本性能を LSI 化した マイクロプロセッサ （ microprocessor ) が登場 
した.さらに技術は高度になって VLSI (超 LSI ) が設計製作できるようにな 
り，1980年前後には HMOS (high density short-channel MOS ) を用いた 16 
ビット•マイクロコンピュータが実現した.これは最新の半導体技術と優れた 
回路設計技術の融合によるものである.一体16ビット•マイクロコンピュータ 
とはどんなものであろうか？ 

コンピュータはデータを記憶できるが，その基本となる単位は ビット （ bit ) で 
ある.これは電圧の高低などを用いて，2進数の0と1をなんらかの形で表わ 
したものである.ビットをいくつか集めて記憶する場所とし，それを多数集め 
て記憶装置—— メモリ ( memory ) を作り，その一つ一つの場所に 番地（アドレ 
ス； address ) を付けて区別する. 

たとえば4ビットであれば2 4 =16通りのデータが表現できる.もちろんこ 
れでは足りない場合が多いので，8ビットにして2 8 =256通りのデータを表現 
するのが普通である.こうして英数字などが表現できるようになった.この単 
位を1 バイト （ byte ) という.すなわち，この意味では1バイト= 8ビットであ 
る.1バイト= 6ビットというコンピュータもあったが，現在はたいてい1バ 
イト=8ビットである.このほか，さらにビット数をふやして16ビットや32ビ 
ットを1まとめにすることも考えられており，こういったものを基本単位とし 
て1個の番地を作る. 

すなわち，16ビットを番地の基本単位とするものが，いわゆる16ビット•マ 


イクロプロセッサである. 



2 1 章総 論 

この章の主題は Motorola 社が開発した16ビット•マイクロプロセッサ68000 
の概要であるか、，8ビットのものについても触れておく. 8ビットと16ビット 
ではどこがどう違うかなどを明らかにし，68000の特徴をなるベくやさしく説 
明していきたい. 

用語その他については，わかりやすさを第1とし，難しい用語には逐一説明 
を付けてあるので，この章だけでおおかたの知識が得られよう. 

1.1 4ビットから8ビットへ 

日本の嶋正利氏やアメリカの M . Hoff , Jr •が，1968年末に開発した Intel 社 
の4ビット•マイクロプロセッサ4004が，日本のビジコン社で発売した電卓に 
組み込まれ，電卓の世界に革命が起こった.これが世界で最初のマイクロコン 
ピュータである.当然のことながら，中に記憶されているプログラムを変えれ 
ば，コンピュータのなすべき仕事の内容を変えることができ，大变便利なので， 
マイクロプロセッサは広く使われるようになった.マイクロプロセッサという 
用語は，仕事を制御する 小さな装置 （ LSI ) を意味しており，それにクロック， 
RAM , ROM , 入出力用インタフ ェース 回路，周辺機器などを加えて構成したコ 
ンピュータを，マイクロコンピュータといっている.ここにクロックは時計を 
意味しており，コンピュータの仕事の進行具合をコントロールする中心の時計 
と考えればよい.実際は数 M ヘルッに及ぶ高周波を用いており，その周波数を 
クロック周波数という. 

また RAM , ROM はそれぞれ random access memory , read-only memory 

の略で，メモリを意味している. RAM はその記憶内容を容易に蛮えることがで 
きるが， ROM はそうではなく，一度その内容を定めたら原則として変えられ 
ない. 

入出力用インタフェースは，コンピュータと外部機器の間でデータをやりと 
りするための補助装置を意味しており，実際はマイクロプロセッサをいくつも 
使っていることが多い. 

マイクロプロセッサで 情報や デ ー タをやりとりする場所を レジスタ という. 

1ビットは2進数0，1を表わすと考えてよいから，4ビットのレジスタでは2 4 
=16通りのデータ，すなわち1桁の16進数（0，1,2,3,4,5,6,7,8,9, A , B ， C , 




1.14 ビットから 8 ビットへ 
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D ， E ， F ) を扱える.しかし，もっといろいろなものを表わそうとするとこの4 
ビットでは間に合わない.そこで，ビット数を大きくすることが考えられた. 
たとえば，8ビットにすると2 8 土256通りのデータが扱える. 

実際，アルファベットやカナ文字はこの方法で表示されている.こうして8 
ビット•マイクロプロセッサが生まれ，それを利用した コンピュータ が作られ 
た.すなわち1974年に Intel 社では8080,1976年に Zilog 社では Z 80 が完 
成している. 

Motorola 社は1974年末に6800を完成させ t ，その6800の機能面を強化し 
た6801，6802と効率面を強化した6809を作っている. 6800と6809について 
は§ 1.2 を見られたい. 

これらの8ビット•マイクロプロセッサは，いずれにしても主メモリの単位 
が8ビット （1 バイト）であり，最大で64 K バイト(2 16 = 65536) のアドレス 
空間をもっている.すなわち〇番地から65535番地 tt までの アドレスをもち， 
各アドレスは8ビットである. 

この8 ビット•マイクロプロセッサに BASIC をのせた パーソナルコン ピュ 
一夕が作られ，容易に使えるようになって，いわゆる パソコン 時代がやってき 
た. Z 80 を使ったシステムとしては，日本電気（株）の PC - 8001，シャープ(株) 
の MZ -80 B 2 などがあり，6800を使ったものでは（株）日立製作所のベーシッ 
クマスター Jr . がある. 6809を使ったものでは，同社のベーシックマスターレ 
ベル3と富士通（株）の FM -8 がある. 

この種のコンピュータ•システムは大変多く，また，この関係の情報を載せ 
た雑誌も多数発行されている. 

もちろん8ビット.マイクロプロセッサを用いたビジネス用コンピュータ • 
システムも多数作られている.ビジネス用としては「使いやすく」，「プロダラ 
ムの習得や作成が容易で」，「言語その他で広い適用範囲をもつ」必要があるが， 
これらをすべて備えることは容易ではない. 

まず パーソナルコンピュータの 機能を生かして， BASIC をそのまま（ある 
いは改良したりして）利用したものが考えられた. 

t 筆者が今までに知り得た範囲では，1974年末には， Motorola 社に6800のサンプルがあっ 
たようである. 

tt 65535を16進数で FFFF と書くのが普通である.16進数であることを明示するため$を 
付けて $ FFFF と書くことも多い. 





4 


1 章総 


冊 


一方これとは別に，在来のコンピュータ.システムで用いられてきた FORTRAN 
や COBOL を使いたいという要求も当然あった. 8080ではシステムを操作す 
るためのプログラム——オペレーテ イング. システム——として CP / M や MP / 
Mt などが開発されており，このシステムの上で FORTRAN などの高級言語 
を使うことができる. Z 80 は8080を拡張した形で作られていたから， CP/M 
や MP / M は Z 80 でも使える. 6800や6809忖に対しても，それぞれのオペレ 
—ティング.システムや FORTRAN のような高級言語が開発されている. 

こうしてビジネス用コンピュータ • システムが低価格で入手できるようにな 
った.その一部はオンラインのインテリジェント端末などにも利用されてい 
る. 

今日ではこれ以外に電卓，ミシン，電子レンジ，時計，電気釜，冷蔵庫その 
他の制御用として，マイクロプロセッザが広く使われている.ただこれらは， 
機械の表面で直接仕事をしているのではないから，世間の人の目に直接触れる 
ことはほとんどない. 

このほか，科学技術計算でもマイクロコンピュータはよく使われている. 

マイクロコンピュータの応用分野はこのように広大であり，当然いっそう高 
機能な16ビットに対する期待が生まれ，次の世代へと関心が移っていった. 
Intel 社の8086 ， Zilog 社の Z 8000, Motorola 社の68000, Digital Equip ¬ 
ment Corporation ( DEC ) 社の LS 卜11などがこうして生まれた.もちろんこ 
れ以外にも多くの16ビット•マイクロプロセッサが開発されており，これら 
マイクロプロセッサを使ったマイクロコンピュータ.システムも次々と作られ 
ている.次の目標は、、完全な32ビット•マイクロプロセッサ"の開発である 
が，これも着々と進められている. 


t CP/M = controle program for microprocessors . マイクロプロセッサのための制御プロ 
グラムといった意味で，8080や Z 80 用に作られたオペレーティング•システム.大変使い 
やすい. 

MP/M =multiprogramming controle program for microprocessors . 多 M 利用ができる CP / 
M ともいうべきもの.どちらも Digital Research 社の登録商標である. 

卞卞6809を用いたキヤノンの CX -1 というシステムでは， COBOL , Pascal を使うこととができ 
る. 




1.2 6800 と6809 
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コ RESET 
コ TSC 

□ N . C . 

□ 02 

コ DBE 

□ N.C^ 

□ R/W 

□ DO 

コ D 1 
コ D 2 

コ D 3 
コ D 4 
コ D 5 

コ D 6 

コ D 7 
コ A 15 
コ A 14 
コ A 13 

コ A 12 

コ V ss 


図 1.1 6800 のピン配置 


1.2 6800と6809 

この二つは Motorola 社の代表的な8ビット•マイクロプロセッサである. 
ここでは簡単にそのアーキテクチャ（設計思想）について述べる. 

6800(図 1.1) は NMOS で作られた40ピンの LSI で図 1.2 に示すレジスタ 
をもっている. 



画 

H 

I 

N 

Z 

V 

c 


図1 . 2 6800のレジスタ構成 


記号 

ピ : 

ン名 称 

Vss 

1, 21 

ground 

HALT 

2 

go/halt 

01,02 

3, 37 

clock (phase one & two) 

IRQ 

4 

interrupt request 

VMA 

5 

valid memory address 

NMI 

6 

non-maskable interrupt 

BA 

7 

bus available 

Vcc 

8 

power supply 

AO 〜 A15 

9 〜 20, 

22 — 25 address-line 

D0~D7 

26~33 

data-line 

R/W 

34 

read/ write 

N.C. 

35, 38 

not used 

DBE 

36 

data bus enable 

TSC 

39 

three-state controle 

RESET 

40 

reset 


■ は低位 “low" の m 号で働くことを表わす 



アキュムレータ 

ンデックス.レジスタ 
プログラム•カウンタ 
スタック•ポインタ 


A 


PC 


s T 1 Q AIA T 012345678901 

VS L 土 IRMMB VC AAAAAAAAAA A1A1 

A I V N 


403938373635343332313029282726252423225 

0089 

01234567890 

11IX 11111111112 
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汎用レジスタは8ビットで2個あり，アキュムレータ（累算器）と呼ばれて 
いる.これはデータの保持や演算に用いられる.インデックス•レジスタは 
16ビットで，主としてメモリ•アドレスでいわゆるインデックス修飾方式をと 
るときに使われる（表 1.1). プログラム•カウンタは，命令の存在する番地を 
明らかにするために使われるレジスタで，現在実行しようとしている命令があ 
るアドレスを指示する（この直後に次の命令のある番地のアドレスが入る）. 

スタック•ポインタは，サブルーチンの戻り番地その他マイクロプロセッサ 
の内容を退避する場所——スタック——を明示するためのレジスタで16ビット 
から成る. 

条件レジスタ (condition code register ; CCR ) は，アキュムレータで生 
じたあふれ（オーバフロー）やキャリを記憶するためのもので，8ビット•レ 
ジスタの下位6ビットを用いている. C はキャリ， V はオーバフロー， Z はゼ 
口， N は負， I は割込みマスク， H は第3ビットからのキャリ（ハーフ•キャ 
リ）を意味している' 

基本命令は72個，そのアドレシング•モードは7通りあり，命令コードの長 
さは1バイトで，これにオペランドが加わり，命令全体では1バイトから3バ 
イトになる（図 1.3). もちろん直接に動作対象アドレスを指示でき，原則とし 
てシングル.アドレシング.モードによっており，間接アドレシング.モード 
はないが，その他の大部分のアドレシング•モードは可能である.また，条件 
ブランチ命令は豊富で，入出力はいわゆるメモリ•マップ I / O でロード，スト 


表 1.1 6800のアドレシング•モード 


アドレシング•モード 

対象•内容 

オペランドの 
バイト数 

イミディエート 

直接数値を対象とするもの 

1，2 

ダイレクト 

〇番地より255番地までを指定する 

1 

エクステンド 

任意の番地を直接指定する 

2 

ノ 、ノ ネ… 々 マ 

インデックス.レジスタの内容と1パイトのオフセットを加 

1 

"1 / 丁ツノ人 

えたものをアドレスとする 

1 

インプライド 

インデックス.レジスタやスタック.ポインタに関するもの 

0 

アキュムレータ 

アキュムレータ A , B に関するもの 

0 

リラティブ 

相対アドレス （一128 〜 127) 

1 


t キャリは8ビット演算による第7ビットからの桁上り，オーバフローは符号付き整数と見て 
のあふれを意味する. 








1.2 6800 と 6809 


7 


1バイト命令 1 命令コード1 (インプライド•アキュムレータ） 

2 バイト命令 I 命令コ-ドォペラン 下1 ハ レクト， リラテ ィブ，) 

3バイト命令 I 命令コードオペランド （2 バイト） 1(イミディエート，エクステンド） 

図 1.3 6800の命令フォーマット 

アが入出力命令としても使われている. 

6800を中心としたマイクロコンピュータ.システムは多数開発されており， 
コンパイラも作られている. 

6800自身の基本周波数は， 1 MHz で，これを 1.5 MHz にした 68 AOO ,2 MHz 
にした 68 B 00 がある.また，乗算命令などを付加した6801も作られている. 
ここではアキュムレータ A と B をこのまままとめた16ビット•アキュムレータ 
D があるのが大きな特徴で，アキュムレータ A ， B を掛けてその結果を D にの 
せるという乗算ができる. 

この6800を基として Motorola 社は，6802, 6803などを開発した.図 1.4 
にそれらの経緯を示す. 



680 lV — 

/ 

168000 V- 


Q ヽ ヽ、， 




卜 ’68A02) 

戸 


/^6808) / 

-(6800 、 

1 

)^M68AOoV( 68B00j-i 
rf . 

i 1 1 

1 

1 

2 

3 4 5 

相対効率 

10 


図 1.4 Motorola 社におけるマイクロプロセッサの発展 
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さて，6809のアーキテクチャを簡単に説明しよう. 

6809は6800の機能を大幅に強化した“究極の8ビット.マイクロプロセッ 
サ”で，16ビット演算も可能な擬似16ビット•マイクロプロセッサである. 
しかも HMOS を使った LSI で，図1.5，図 1.6 に示すような構成になってい 
る. 







記号 

ピン 

名 称 




y - 


Vss 

1 

ground 

Vss こ 

1 • 


40 

1=1 HALT 

NMI 

2 

non-maskable interrupt 

NMII = 

2 


39 

=3 XTAL 

— 



而 [ 

3 


38 

コ EXTAL 

IRQ 

3 

interrupt request 

FIRQ 匚 

4 


37 

コ RESET 

FIRQ 

4 

fast interrupt request 

BSi = 

5 


36 

コ MRDY 




BAc 

6 


35 

コ Q 

BS 

5 

bus status 

V cc こ 

7 


34 

コ E 

BA 

6 

bus available 

A 0 i = 

8 


33 

コ DMA/BREQ 




A 11= 

9 


32 

コ R/W 

Vcc 

7 

power supply 

A 2 C 

10 


31 

コ DO 

A 0- A 15 

8 〜 23 

address-line 

A 3 C 

11 


30 

=) D 1 




A 4 c 

12 


29 

コ D 2 

D 0- D 7 

24-31 

data-line 

A 5 i = 

13 


28 

コ D 3 

R/W 

32 

read/write 

A 6 c 

14 


27 

コ D 4 




A 7 i = 

15 


26 

コ D 5 

DMA/BREQ 

33 

direct memory access/break queue 

A 8 c 

16 


25 

コ D 6 

E 

34 

enable 

A 9 c = 

17 


24 

コ D 7 

n 



A 10 c 

18 


23 

コ A 15 


35 

queue 

All c 

19 


22 

コ A 14 

MRDY 

36 

memory-ready 

A 12 cz 

20 


?1 

=3 A 13 









RESET 

37 

reset 

図 1.5 

6809 のピン配置 

EXTAL 

38 

external crystal 






XTAL 

39 

crystal 






HALT 

40 

halt 


アキュムレータ A ， B はそれぞれ8ビットで，16ビットにまとめて使えるよ 
うになっており， D と呼ばれている•インデックス.レジスタは6800より1 
個ふえ， IX ， IY と2個ある.このほかスタック.ポインタもインデックスと 
して使える. 

スタック.ポインタも2個になった.サブルーチンや割込み処理ルーチンへ 
ジャンプ するために プログラム. カウンタやアドレスの内容をスタックへ退避 
する際は，ハードウェア用のものしか使えないが，ユーザ用のポインタを利用 
してサブルーチンの引き数の受渡しをすることができる.したがってリエント 















1.2 6800 と6809 


9 


15 

ポイント用 

レジスタ ^ 


アキュムレータ 



D 


ダイレクト.ページ.レジスタ 
条件レジスタ CCR 


図 1.6 6809のレジスタ構成 

ラントが容易にできるようになっているす. 

プログラム•カウンタは 6800と 同じく 16 ビットで，アドレス空間は 64 K バ 
イトになる tt . 

ダイレクト•アドレシング.モード方式を強化してどこでもダイレクト•ページ 
と同じようにするため，ダイレクト•ページ•レジスタ DP が新設された.この 
8ビットに入っている数を上位8ビットとしてダイレクト•アドレシングが可能 
である.もちろんスタート時は00とセットされる.したがって256バイト以内 
のプログラムを使うときは大変便利である.たとえば DP に $ F 0 が入っていれ 
ば，ダイレクト•アドレシング.モードで $ F 000〜$ F 0 FF が指定できる. 

条件レジスタ CCR の下位6ビットは6800と全く同じだが， E と F の二つの 
フラッダが上位2ビットに新設された. 

F は FIRQ ( fast-interrupt request ; 高速割込み要求）のマスク.フラッグ 
で，1でマスク，0でイネーブルを示している. 0のときだけ FIRQ を受け付 
け， CCR をスタックにのせ，1にリセットされる. FIRQ 以外に ， NMI ( non ¬ 
maskable interrupt ) , RES ( reset ) 信号が入力されて起動がかかると F は 

す たとえば，サブルーチン S を使っているときに割込みがかかり，その処理の際 S をそのまま 
使うというようなこと. 

すすこれを24ビットにしてアドレス空間を 16 M バイトにし，プログラム機能の大幅な増強を行 
なえば本来の制御用という枠を越えたシステムが作れよう. 


DP 

E 

F 

H 

I 

N 

Z 

V 

C 
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1になる . SWI (software interrupt ;ソフトウェアによる割込み）による割 
込みも F を1にするが，その他の割込みは F に影響しない. 

瓦は SWI や FIRQ 以外の割込みに対して有効なフラッダで，エンタイヤ. 
フラッグ （entire flag ) という.1のときはスタック•ポインタ SP を除く全レ 
ジスタがスタックに退避されており，0のときはプログラム • カウンタ PC と 
CCR だけが退避されている.この E フラッダを使って ， RTI (return from 
interrupt ) 命令で割込みから復帰するときにどれだけの情報をスタックから引 
き戻すかが決められる. 

基本命令は59個，そのアドレシング.モードは間接アドレスも含めて10通りあ 
る.実に多様な命令方式が可能で，命令数は全部で1464に達する.表 1.2 に 
そのアドレシング•モードを不す. 


表 1.2 6809のアドレシング•モード 


モード 

内 容 

バイト数 

インプライド 

オペランドが命令だけで決まるもの.たとえばアキュムレータ 
A , B で B + A — B とするもの 

1，2 

イミディエート 

直接数値方式.数値は1または2バイト 

2, 3,4 

ダイレクト 

DP でページを指定し，直接アドレスする 

2, 3 

エクステンド 

直接に16ビットのアドレスを指定する 

3, 4 

インデックス 

IX ， IY ， S ， U ， PC をポインタ.レジスタとし，オフセットを 
加えて実効アドレスとする方式.11種類に分かれる 

2,3,4, 5 

リラティブ 

PC の内容を中心とした相対アドレスで，ブランチだけに使わ 
れる 

2, 3, 4 

レジスタ 

オペランド部で使用するレジスタを指定する 

2 

エクステンデイッド. 
インダイレクト 

間接的にアドレスを指定する 

4, 5 

インデックスド. 
インダイレクト 

インデックスド•アドレシンダを使用した間接アドレス方式 

2,3,4, 5 

プロ グラム•カウン 
夕•レラテイブ 

PC を用いた相対アドレス方式 

3, 4,5 


6809の命令数は6800より少ないが，機能としては6800の命令をすべて 
実行でき，これを大幅に強化したものといえる.機械語 ベースでは 全然異なる 
が アセンブラベースでは 6800のプログラムを6809に直接かけられるように 
なっている. 

なお，6809に対しては， メモリ 管理 ユニット 6829と浮動小数用 ROM 6839 
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という周辺デバイスがあり， コ ンパイラや プロ グラムが大変作りやすくなって 
いる. 

6829 は， 6809 のアドレス空間を 64 K バイトから 2 M バイトまで拡張可能に 
した HMOS による LSI で， 2 K バイトから 64 K バイトの範囲でタスクを分類 
し， 1 個の 6829 で 4 個のタスクをサポートできる.したがってセグメント方式 
が可能になった. 

6839 は， 6809 用の浮動小数点演算 パッケージで ， IEEE 標準に合わせてあ 
り，四則計算，剰余，平方根，整数化，絶対値，補数，正規化などの計算を実 
行できる. 

このほかにもいろいろな LSI が あり（たと え ば DMA コントローラ6844 や 
CRT コントローラ6845 など）， 8 ビット. マシンが 容易にできるように考え 
られている.また 6800 や 6809 を 68000 の周辺 LSI として使うこともできる. 

1.3 8ビットから16ビットへ 

かつてマイクロプロセッサは制御に使われることが多く， 4 ビットや 8 ビット 
のものが大多数であった.しかし， 6800 から 6809 への進歩は， 8 ビットを扱え 
るだけでは使用分野が制限されてしまうことを示している.プログラムを作るの 
にも，アセンブラよりコンパイラを使うのが常識となると 64 K バイトでは小 
さすぎる.このような状況に対応して， 16 ビットのマイクロプロセッサが出現 
し， 16 ビット • データを直接処理できるようになった. 

一方，半導体技術の進歩はさらに加速度を増して，回路の集積度が1桁以上 
向上し，性能が大幅に改善された.集積回路は LSI から VLSI (very large 
scale integration ) の時代に移り，その設計製作も CAD (computer aided 
design ) を使わなければできないようになった t . 

たとえば HMOS ( high-density short-channel MOS ) と従来の NMOS を 
比較しよう（図 1.7). NMOS では， 1 セル当たり 4128 平方ミクロンを要する 
のに対し，それと同じものを HMOS で作ると 1852.5 平方ミクロンでよいとい 
っ た具合である.この場合，速度電力積では NMOS が約 4 ピコ ジュール， 

す1982年7月30日の読売新聞によれば，富士通（株）は，従来の2/3に縮まった64ビット•ダイ 
ナミック RAM を開発した.アクセス•タイムは100ナノ秒と20ナノ秒速くなった. 
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HMOS NMOS 



セル当たりの回路密度 

NMOS =4128// 2 
HMOS = 1852.5 ル 2 


速度電力稍 

NMOS ^ 4ピコジュール 
HMOS た1ピコジュール 


[ 」 Poly Si 

□ N +@ V SS 



N +@ Vdd 


11 N + 
園 Metal 


図 1.7 NMOS と HMOS の比較例 (Edward Stritter and Tom Gunter : IEEE computer , 

12. p .43-52, Feb (1973)). 

HMOS が約 1 ピコジュールで， NMOS は HMOS の約4倍になっている.技術 
は日進月歩であり，今後さらに進歩していくであろう. 

こういった技術の進歩を受けて16ビット•マイクロプロセッサが次々と登場 
してきた t . 名前だけをあげれば， Intel 社の8086, Zilog 社の Z 8001 ， DEC 
社の LSI -11 ， Texas Inst •社の9900， Motorola 社の68000などがある•この 


GND [ 
AD 14 I = 
AD13C 
AD 12 t = 
AD 11 C 
AD 10 匚 
AD 9 i = 
AD 8[ 

AD 7 = 
AD 6 匚 
AD 5 C 
AD 4 匚 
AD 3 C 
AD 2 l = 
AD 1 C 
AD 0 l = 
NMIt = 
INTRtz 
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9 

10 S 

11 « 
12 

13 

14 

15 

16 

17 
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コ V cc 

コ AD 15 
コ A 16/ S 3 
コ A 17/ S 4 
コ A 18/ S 5 
コ A 19/ S 6 
コ BHE / S 7 
コ MN / MX " 

=JRD 

=1 HOLD ( RO / GTO ) 
コ HLDA ( R 5/ Gfl ) 
コ WR ( LOCK ) 

コ M/IO ( 亞） 

コ DT / R ( Si ) 

コ DEN ( SO ) 

コ ALE ( QSO ) 

コ INTOQSl) 

コ TfeST 
コ READY 
コ RESET 


図 1.8 8086のピン配置 


t たとえば， bit 別冊 4 ‘16ビット•マイクロプロセッサ”，共立出版（1982)を見よ. 
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うち，8086と Z 8001 について多少説明をしよう.この両者はある意味で代表 
的な16ビット•マイクロプロセッサであり，68000ともよく比較されている. 

8086は1978年前期に開発された.参考までにこの VLSI のピン配置図（図 
1.8) およびレジスタの概要（図 1.9) を示す. 


AX : 
BX : 
CX : 
DX : 


Kr _ jp _ 

FLAGSH ] FLAGSL 




CS 


DS 


SS 


ES 


SP 

BP 

"sf 

dT 


AH 

AL 

BH 

BL 

CH 

CL 

DH 

DL 


アキュムレータ 
ベース 
カウント 
データ 


スタック•ポインタ 
ベ—ス•ポインタ 
ソース •インデックス 
デス テイネーシ ヨン. 
インデックス 


—汎用レジスタ群 


インストラクション•ポインタ 
ステータス•フラッグ 


コード.セグメント 
データ•セグメント 
スタック•セグメント 
エキストラ•セグメント 


図 1.9 8086のレジスタ構成 


レジスタは全部16ビットで4種類に分けられ，全部で14個ある：汎用レジ 
スタ AX ， BX , CX ， DX , ボインタおよびインデックス SP , BP ， SI , DI ; プロ 
グラム•カウンタ IP すとステータス •フラッグ； セグメント • レジスタ CS ， 

DS ， SS ， ES . 

汎用レジスタはそれぞれバイトに分割して使うこともできる.命令の長さも 
1〜6バイトにわたり，いろいろな意味でバイトを基準としている. 

セグメント•レジスタにより，メモリをセグメントに分割して使うセグメン 
卜方式が可能である.この場合，プログラム•カウンタは16ビットしかない 
ので，有効アドレス EA は「セグメントの16倍+オフセットまたは EA 」 で計 
算され， 1 M バイトのアドレス空間をもつことができる（図 1.9 の CS ， DS , 
SS , ES がセグメントである）. 


t Intel 社では，インストラクション•ポインタといっている. 
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基本命令は135種あり，表 1.3 のアドレス方式と組み合わせて使う.ここで 
D =displacement は8ビッ 卜または16ビットのデイスプレースメントを， 

S = segment はセグメントの16倍を示している . I |はその中の任意の—'つ 
を選んで使うことを意味する. 


表 1.3 8086 のアドレシング . モ—ド 


ベース•インデックス 

{薛卜〇 S 

ィ 
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相 

対 
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直 

接 
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BP : ベース•ポインタ 
BX : ベース*レジスタ 
SI : ソース•インデックス 
DI : デスティネーション • 
インデックス 

D : デイスブレ_スメント 
S : セグメント 
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図 1.10 Z 8001 のピン配置 
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ソフトウェアもよく完備しており ， Digital Research 社の CP / M -86 t や Bell 
研究所の UNIX すのもとに走るコンピュータ.システムがある.もちろんア 
センブラや FORTRAN ， BASIC , FORTH なども使えるようになっており， 
日本でもいろいろなシステムが発売されている. 

次に Z 8001を簡単に紹介しよう.これは1979年始めに開発されていたよ 
うである.そのピン配置図を示す（図1.1 0). 

レジスタは全部16ビットで，汎用が14本，スタック•ポインタやプログラ 
ム•カウンタなどが7本ある.このうち，8本の汎用レジスタ R 0- R 7 はバイト 
に分割して使える.命令は1〜5ワードの長さをもち，必ずワード位置アドレ 
スすなわち偶数バイト•アドレスから始まる.この意味で Z 8001 は16ビット. 
マイ クロ プロセッサであり，8086のようなバイト意識の強いものとは異なる（図 
1 . 11 ). 
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RR14 


' RIO 匚 
ぃ11匚 

「 R12 匸 

卜 13 匸 


RH0 


RL0 


RL1 


RL2 


RL3 


RL4 


RL5 


RL6 


RL7 


>RQ0 


>RQ 4 


>RQ8 


R14T システム . スタック • ポインタ (SEG NO) 1 
R14| ノーマル . スタック • ポインタ （SEG NO) |" 

R15[ システム • スタック • ポインタ （ OFFSEl) | 
、 R15 [^ ノーマル • スタック • ポインタ （ OFFSET) |_ 

図 1. 11 Z 8001 のレジスタ構成 


VRQ12 


t CP/M は Digital Research 社の登録商標， UNIX は Bell 研究所 （ ATT) の登録商標である . 
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セグメント方式も可能です，7ビットのセグメントの値と16ビットのオフセ 
ットを使ってアドレスを決めるようになっており， 8 M バイトのアドレス空間 
をもつことができる. 

基本命令は約170種あり，いろいろなアドレス方式と組み合わせて使う.こ 
れは汎用レジスタをベース•アドレス，インデックス，デイスプレースメント， 
絶対アドレス，カウンタに用いており，8086とは異なる. 8086と比較できる 


表 1.4 8086のアドレシング•モード 


モ- 

-K 


オペランドの 形式 


オペランドの 値 



命令内 

レジスタ内 

メモリ内 



レジスタ 


即 値 


レジスタ 

間 接 

直 接 
アドレシング 


'デックス 


相 対 


ベース • 

アドレシング 


ベース. 

インデックス 



レジスタの内 

容 

命令の中にあ 

る数 


レジスタにあ 
るアドレスが 
指すメモリ 

命令の中にあ 
るアドレスが 
指すメモリ 

命令の中の値 
とレジスタの 
内容との和で 
決まるアドレ 
スが 指す メモ 


プログラム. 
カウンタと命 
令の中の ディ 
スプレースメ 
ントの和で決 
まる アドレス 

レジスタの内 

容と命令の中 
の値との和で 
決まるアドレ 
スが指すメモ 


二つのレジス 

夕と命令の中 
のデイスプレ 
ースメントの 
和で決まるア 
ドレスが 指す 
メモリ 


t セグメント方式のない Z 8000を Z 8002という.これは64 K バイトのアドレス空間をもつている. 
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レジスタ内にある 
デイスプレースメ 
ントを，レジスタ 
内にあるベース. 
アドレスに加えた 
アドレス 


相対 

アドレシング 


ベース • 

アドレシング 


ベース • 

インデックス 



よつに表 1.4 と表 1.5 に示す. 

UNIX やその拡張をオペレーティング.システムにもつものが すでにい くつ 
か発売されている. COBOL や FORTRAN，UCSD Pascalt なども使えるよ 
うになった. 

命令の内容その他については述べなかったが，詳細を知りたい人はマニュア 
ルなどを参考にされたい. 


表 1.5 Z 8001 のアドレシング•モード 


オペラ 


の形式 


オペランドの値 


命令内 


'ジスタ内 


r モリ内 



'ジ スタの内容 


命令の中にある数 


レジスタで指定さ 
れたアドレスが指 
す メモリ 

命令内で指定され 

たアドレスのメモ 


レジスタの内容を 
デイスプレースメ 
ントとし，それを 
ベース.アドレス 
に加えたア ドレス 


ィトヵ加 ィトにドド 
デン•に デン内アア 
るメム容ス るメタ.た 
あスラ内レ あスススえ 
にーグのド に I ジ I 加 
内レロタア 内レレべに 
令プブンた 令プ，るスス 
命スをウえ 命スをあレレ 


t カリフォルニア 大学理事会の登録商標 である. 
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1.4 68000の概説 

6800ファミリを開発した Motorola 社は，その16ビットイ匕をめざして，次の 
マイクロプロセッサの開発に入った.その 一つの 表われが“究極の8ビット•マ 
イクロプロセッサ” 6809で，いわゆる擬似16ビットを目標としたものであ 
る. 

もう一つは完全な16ビット.マイクロプロセッサで，この開発に当たり DEC 
社の PDP -11 をはじめとして，いろいろなミニコンピュータを調べたようであ 
る.このような研究を基として32ビット•マイクロプロセッサ68020に到達し， 
その簡約化として68010と68000が開発された. 68000は32ビットの内部ア 
ーキテクチャをもつ“最初のマイクロプロセッサ”である. 

Intel 社には，8086を基とし，そのデータ•バスを8ビットにした8088があ 

る.16ビット•マイクロプロセッサの8ビット化には8ビット•マイクロプロ 
セッサとは異なる意味があると考えた Motorola 社は68008を開発した. 

もちろんこれらの周辺デバイスも開発されており，今日では68000ファミ 
リによる優秀なマイクロコンピュータ.システムが作られている. 

そのアーキテクチャは高度に系統化され，レジスタの個数も6800より大幅 
にふえ，バイト，ワード，32ビット•ワードを直接扱うことが可能になった. 
モジュラ.プロダラミングも容易でそのための命令もある.したがって構造化 
アセンブラや Pascal のようなブロック構造をもった高級言語を容易に使うこ 
とができる. 

68000は独特のマルチレベル•マイクロブログラム構造をもっており，将来 
の増強に備えて OP コードに特別な空きがある.利用者は現在の命令セットに 
ない命令を，トラップ命令とエミュレータ • トラップを使って作成し実行できる. 

命令の処理速度は，マイクロプロセッサの大変重要な因子で，このため命令 
コードは徹底的に検討されたようである.実際にどれだけの頻度で命令が実行 
され，プログラム•リストにどんな命令がよく使われるかを調べた結果，命令 
の処理能力向上には「高度に系統化されたアーキテクチャ」が役立つことがわ 
かり，命令セットやアドレシング•モードに大幅な改善が加えられ，56種の基 
本命令と14種類のアドレシング•モードが決まった. 
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一方， HMOS を用いて VLSI の大きさや処理速度を改良した.基本クロ ッ 
クも4 MHz から始まって 6 MHz , 8 MHz ， 10 MHz ，12. 5 MHz と向上している. 
たとえば，レジスタをクリアする命令のような最も短い命令実行時間は， 4 サ 
イクルである.これは 4 MHz では1バ秒， 12.5 MHz なら320ナノ秒に相当す 
る. 

このほか，メモリ管理にも細心の注意が払われて いる. 8086や Z 8001 と異 
なり，68000は 16 M バイトのアドレス空間をもつことができ，さらにその どこ 
でも直接アクセスするように命令を組むことができる. 

また ソフ トウェア も良く なり， オペレーティング.システムもいろいろのも 

のが使えるようになった.もちろん， BASIC ， FORTRAN ， PL / I など多く 
のコンパイラがあり，大変使いやすいコンピュータ.システムを構成できる. 

図 1.12， 図 1.13と 表 1.6 にそのアーキテクチャの 概要をま とめた 


レジスタは 一体 何個あったらよいのだろうか？ずっと前の ミニコン 
では，大抵のレジスタは，インデックスを除いて，一個しかなかった. 
ある場合には不便であったので，それを何とかしようとしてふえたよ 
うにみえる. 

レジスタを大別すると次のようになろう：アドレス関係，データ 
関係，インデックス，プログラム•カウンタ，スタック.ポインタ， 
その他.そこで命令を4ビットとしてしまうと， （16 ビット•マイ 
コンでは）12ビットをオペランドに振り向けられるので，シングル. 
アドレシング • モードでこの12ビットをオペランドに向けるか，2-アド 
レシング.モードで6ビットずつに分けるか，3-アドレシング•モー 
ドで4ビットずつに分けるかが問題になる.もし命令部がもっと大き 
ければ，当然オペランド部を縮めなければならないか，またはもう1 
バイトないし2バイトを使って表現するようにしなければならない. 
Motorola 社では2-アドレシング • モードを;選び，6ビットによってレジ 
スタを指定するようにした.詳しくは25ページの図 1.18 をみられたい. 
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3A. 

晒 


23 0 

-プログラム* 

カウンタ 


15 8 7 〇 

_ i ステー タス. 

レジスタ 


図 1.13 68000のレジスタ構成 


表 1.6 68000のレジスタの概要 



デー タ. レジスタかアドレス.レジスタのいずれかを Rn で表わすこと が あ 
る.すなわち ， Rn = An または Dn とするのである.たとえば Rm と Rn の内容 
を交換する命令 EXG では，この記号を使って説明するのが普通である（アセ 


31 _ 1615 _ 8 7 0 

D 0 
D 1 
D 2 

D 3 データ. 
D 4 レジスタ 

D 5 
D 6 
D 7 


スタ 

レス 

ドジ 

アレ 


0123456 7 7 
AAAAAA-A'A A 
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ンブラで EXG Rm, Rn と書く）. 

ステータス.レジスタ（図 1.14) は下位 8 ビットをユーザ•バイトとし，条 
件レジスタとしている.上位8ビットはシステム•バイトである. 


システム•バイト ユーザ•バイト 


/" A 〆 . 

15 13 10 8 4 3 

2 

1 

0 

T^S^I2 ： I1 ： I0^^X N 

z 

V 

c 


丁 Mil 1 -キャリ〕 

—オーバ フロー 

—ゼロ ^ コンデイシヨン. 

- ネガティブ（負 ）I ■ 

- 拡張 

(エ クステンド）ノ 

- 割込みマスク 

-スーパバイザ 

- トレース.モード 

図1.14 ステータス•レジスタの構成 

条件コードとして拡張 X ，ネガティブ N ， ゼロ Z ， オーバ フロー V ，キャリ 
C がある.上位3ビットは0として読まれ，現在は使われていない.将来の機 
能拡張に備えているものと解される.計算を行なった結果生じた状態を記録す 
るもので，次のような意味をもっている. 

ビット 0. キャリ C :加算の結果生じた桁上げ，減算の結果生じた借り（ボ 
口一という）およびシフトで生じたビットの状態を記録する.比較によっても 
変化する.こういう状態が生ずると1になり，生じなければ0となる. 

ビット1.才ーバフロ ー V :符号をこめた演算で，表現できる結果を超える 
ときだけ1になる（最上位とその隣りのビットで生じたものの排他的論理和）. 
シフトで生じることもある. 

ビット2 . ゼロ Z :結果が0のとき1になる. 

ビット 3. ネガティブ N :符号をこめた演算で，結果が負のときだけ1になる. 
シフトで生じることもある. 

ビット4.拡張 X :多倍長演算におけるキャリ.加減算，補数，シフトで有 
効である. 

システム•バイ トはトレ ース •モ ー ド T ， スーパバイ ザ S ， 割込み マスク 10， 
II ，12から成り，他のビットは0として扱われ，使われていない（拡張に備え 
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ているものと解される）. 

T =1 だと68000はプログラムをシングル.ステ ッ プ 実行す る. すなわち 一 
命令を実行す るたびにスーパバイザ.ステートに 入り， ユーザの作ったトレー 
ス•サービス•ルーチンにとぶ（サービス•ルーチンのエントリ•アドレスは 
トラップ•ベクタとして テーブルに 与えておく） •こう して デバ ッダを行なう こ 
とができる . T = 0 だとこの機能は 働かず，普通の モードで 動く. 

S =1 のとき 68000 はスーパバイザ•ステートにあり，システム•プログラ 
ムが働いている . S = 0 のときはユーザ•ステートになる. 

割込みマスクは 3 ビットあり，これで示される優先順位より低いレベルの割 
込み要求は無視される. 

1.5 アドレシング • モードおよび命令 

68000 のアドレス空間は，バイトによりアドレス付けされ，たとえば〇番地 
と1番地のバイトをまとめて〇番地のワードと考えている.一般に 2 n 番地と 
2 n + l 番地をまとめて 2 n 番地のワードと考えるので，ワードは〇番地， 2 番 
地， 4 番地，•••と番地付けられる•奇数番地のワードはない. 


FEDCB A 9 8 7 6 54 3 2 10 


ワード ’ 

バイト 000000 

000000 

バイト 000001 

ワード 

バイト 000002 

000002 

バイト 000003 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

ワード 

バイト FFFFFC 

FFFFFC 

バイト FFFFFD 

ワード FFFFFE 

バイト FFFFFE | バイト FFFFFF 


図 1.15 メモリにおけるワードの構成 
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命令の対象となるデータは， 1， 8, 16, 32ビットの整数， アドレス•データ 
および BCD データである. BCD デ_夕（図 1.16) は 2 進化 10 進数によるデ 
一夕であつて， 4 ビットで 1 桁の 10 進数を表わし，原則として32ビット （8 桁） 
である. 


15 

11 

7 

3 〇 

BCD 0 

BCD 1 

BCD 2 

BCD 3 

BCD 4 

BCD 5 

BCD 6 

BCD 7 


図1.16 BCD データの構成 


一般に，命令は「実行すべき機能」を指定する命令部とその対象になる 「デ 
—夕またはデータのある場所に関する情報」を書いた オペラン ドから成る. 

命令の長さは 1 ワードから 5 ワードで，その最初のワードで命令部が指定さ 
れ，それを除いた部分がオペランドを表わす（図 1.17). 具体的な形はここで 
は述べないが，その例をいくつかあげる（図 1.18)( 第 2 章参照）. 


オペレーシ ヨン •ワ ー ド (1 ワ—ド) 

イミデ ィエー ト.オペランド（〇,1または2ワード） 
ソース 実効オペランド （〇, 1または2ワード） 

目的実効オペランド （0,1または2ワード） 


図1.17 命令のフォーマット 


レジスタ同士の加算（数はビット数を表わす） 


4 

加算命令 

3 

オペランド.レジスタ 

3 

オペレーション•モード 

3 

アドレシング•モード 

3 

アドレス•レジスタ 





直接， 

オペランドの 大きさ 

インデックス.レジスタを用いた加算 

4 3 


3 

3 

3 

加算命令 

オペランド.レジスタ 

オペレーション•モード 

アドレシング•モード 

ベース.レジスタ 

4 

1 




8 


インデックス•レジスタ 


W///////M 

デイスブレースメント 


しインデックス •レ 

図1.18 

ジスタの大きさ 

命令のフオーマットの例 
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転送 


4 

転送命令 

3 

アドレス.レジスタ 

3 

アドレシング•モード 

6 

アドレシング•モード 

アドレス•レジスタ 


V 

_ ^ 

义 

ノ 





デスアイネーシヨ 

ン•オペランド 

実効アドレス 

条件付きブランチの 1例 




4 

4 


8 


ブランチ命令 

条 件 

ディ 

スプレー スメント 



図1.18(続き）命令のフォーマットの例 

さて，オペランドについてまとめよう.ほとんどの命令では，オペランドが 
実効アドレスを意味しているが，間接やインデックスを使ったときはそうでは 
ない.このアドレス方式は全部で14種ある.一般に汎用レジスタ Am や Dn に 
は0から始まる番号が付けられており，3ビットで表現できる.図1.18に示し 
た形を次のようにまとめる. 


1514131211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


命 令 部 


実効アドレス 
モード1レジスタ Rn 


図1.19 オペレーション.ワードの例 


アドレシング•モードにはレジスタ直接，レジスタ間接，絶対，イミデイエ 
ート，相対，インプライドの5通りがある. 


表1 . 7 68000のアドレシング•モード 


基本型 

モード 

内 容 

アセンブラ 

レジスタ直接 

データ.レジスタ直接 

アドレス.レジスタ直接 

EA=Dn 

EA=An 

Dn 

An 

レジスタ間接 

レジスタ間接 

ポストインクリメント付き 
アドレス.レジスタ間接 

プリデクリメント付きアド 
レス*レジスタ間接 

EA = ( An ) 

EA = ( An ), An<—An + N 

An <— An — N , EA = ( An ) 

( An ) 

( An ) + 

-( An ) 
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レジスタ間接 

デイスプレースメント付き 
アドレス.レジスタ間接 

インデックス.レジスタ付 
きアドレス.レジスタ間接 

EA =( An ) + dl 6 

EA = ( An ) + ( Ri ) + d 8 

d ( An ) 

d ( An , Ri ) 

絶 

対 

短いもの 

EA = (命令の次の 1 語） 

X X X X 



長いもの 

EA =( 命令の次の 2 語） 

xxxxxxxx 

イミディエ 

ート 

イミディエート 

データ=命令の次の1語 

# X X X X 



クイック•イミデイエート 

インヒアラント（固有デ 

#xx 




一夕） 


相 

対 

オフセット付き相対 

EA =( PC )+ dl 6 

dl 6 



インデックス付き相対 

EA =( PC ) + ( Ri )+ d 8 

d ( Ri ) 

インブラ 

イド 

インプライド • レジスタ 

EA = SR , USP , SP , PC 



EA= 実効アドレス 

d8, dl6 = 8 または 16 ビットのオフセット 

N =1( バイト）， 2( ワード）， 4( ロングワード） 

()= 内容を表わす 
— =置換え 

Ri =インデックス • レジスタとして使われた Ai または Di 

SR ニス テータス • レジスタ 

PC= プログラム•カウンタ 

USP= ユーザ.スタック•ポインタ 

SP= 現在使われているスタック.ポインタ 

以下においてこれら68000のアドレシング.モードを説明しよう.16進数を表わ 
すために$を用いるので注意してほしい.これは Motorola 社の記法に従った 
ためである.たとえば $123 F は16進数の 123 F ， すなわち1 X 16 3 + 2 X 16 2 + 
3 X 16 + 15=4671 を意味する.また|丨は （） 内の長さだけとることを示 
す. 

1.5.1 レジスタ直接 

命令形式は次の通りで，その長さは1〜3ワードである.任意の汎用レジ 
スタ Rn を実効了 ドレスとするもので，これによって68000を16個のレジスタ 
から成る電卓として扱うこともできる.モードは2進数で表わされている. 


/ モード000 : Dn 
\ 001 ： An 


【例1】 MOVE.L DO , A 4 これはレジスタ DO の内容を A 4 に転送せ 


命 令 

モード 

n 

| 目的オペランド（長さ0,1，2)} 
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よという（アセンブラ形式の）命令で，機械語では$2840という形に書ける. 
丄は32ビットで動作せよという意味である. 


0 01010 0 0 010 0 0 0 0 0 

_ ! __ ! __ ! - 

L 目的アドレス 実効アドレス 

【例2 】 MOVE . W DO , $1 F 00 これはレジスタ DO の内容をワード 
単位で $1 F 00 番地に転送せよという命令で， $31 C 0 1 F 00 という機械語にな 
る. . W はワードすなわち16ビットで動作せよという意味である（バイトの場 
合は . B と書く.省略するとワードの意味に解され， . W があったものとする）. 


DO XXXX 1234 



1 2 3 4 $001 F 00 番地 



【例3 】 MOVE $201000， A 4 これは$ 201000番地の内容をワード 
単位で A 4 に転送せよという命令で， アドレス.レジスタ A 4 では頭のビット15 
を符号とみなし，これを付けた形で下16ビットに受け入れる（これを自然な符 
号拡張という）.もし$201000番地の内容が$1234なら，命令実行後の A 4 の内 
容は$00001234になる.もし$201000番地の内容が$8000なら A 4 は $FF 
FF 8000になる.この命令は$387900201000と書かれ，3ワードを占める. 

1.5.2 アドレス • レジスタ間接 

アドレス.レジスタ An の内容をアドレスとみなし，これを実効アドレスとす 
るもの.命令形式は次の通りで，その長さは1〜3ワードである. 


命 令 

010 I n 

{目的オペランド（長さ0,1, 2)1 


【例1 】 MOVE ( A 0), DO もしアドレス•レジスタ A 0 の内容が， 
$001000であれば，$001000番地の内容が D 0 に転送される.すなわち命令 
としては DO —(( A 0)). 

【例2 】 MOVE ( A 4)，$1 F 00 これは $001 F 00 番地に A 4で指定し 
た番地の内容を転送する命令である.もし A 4 の内容が$1000なら，$001000 
番地の内容を S 001 F 00 番地に転送する. 
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1.5.3 ポスト•インクリメント付きアドレス • レジスタ間接 

アドレス.レジスタ An の内容をアドレスとみなし，これを実効アドレスと 
するのは §1.5.2 と同様だが，データ操作が実行された後， An の内容が N (= 
1，2または4 ) だけふえる.すなわち An—An + N . N は「データの大きさ」を 
示すバイト数である（ポスト post は“〜の後で”という意味の接頭語).命令形 
式は次の通りで，その長さは1〜3ワードである. 


命 令 

011 | n 

|目的オペランド（長さ0,1, 2)} 


【例1 】 MOVE ( A 4)+， $2000 もし A 4の内容が$00001000なら， 
$1000番地の内容を$2000番地に転送し， A 4 は$00001002になる. 

1.5.4 プリデクリメント付きアドレス • レジスタ間接 
これも §1.5.2 と同じような動作をするが，最初に N だけ An を減らし，その 
上で 「レジスタ 間接」 を行なう.すなわち指定された アドレス.レジスタ An の 
内容を「データの大きさ」だけ減らし （ An—An — N ), その上で データ 操作を 
行なう（プリ pre は“〜の前に”という意味の接頭語）.命令形式は次の通り 
で，その長さは1〜3ワードである. 


命 令 

10 0 , n 

{目的オペランド（長さ0,1, 2)| 


【例1 】 MOVE -( A 3), $4000 まず A 3の内容を2だけ減らし，新 
しい A 3 の内容を番地とみなしてその番地の内容を$4000番地に転送する命 
令である.たとえば， A 3 の内容が$00000100なら新しい A 3 は $000000 FE 
になり， $ FE 番地の内容が$4000番地に転送される. 

1.5.5 デイスプレースメント付きアドレス.レジスタ間接 
命令形式は次の通りで，長さは2〜4ワードである. 


命 令 101| n 

デイスプレースメント dl 6 

{目的オペランド（長さ0,1，2)| 


dl 6 は符号付き整数とみなされ，ディスプレースメントを示す. 2の補数と 
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解釈するので 一32768 Sd <32768. An の内容を番地 とみな し，それに d 16 
を加えたもの，すなわち （ An ) + dl 6 を実効アドレスとする命令である. 

【例1 】 MOVE $100 ( A 1)， $3000 アドレス•レジスタ A 1 の内容（た 
とえば$00001000)に dl 6 = $0100 を加える.すなわち 

( Al ) + dl 6= $00001100 

したがって$1100番地の内容を$3000番地に転送する命令である. 

1.5.6 インデックス付きアドレス • レジスタ間接 

任意の汎用レジスタ Ri をインデックス.レジスタに用ぃたアドレス • レジス 
夕間接である.命令形式は次の通りで長さは2〜4ワードである. 


W :ワード（〇) 

L : ロング ワード （1) 


第2ワードの先頭ビットが〇なら Ri = Di ， 1なら Ri = Ai である， W / L は 
インデックス.レジスタの長さを示すもので，0のとき16ビット，1のとき32 
ビットと約束する.ディスプレースメント d 8 は， 1.5.5 の dl 6 と同じく符号 
付きの整数である.結局 

( An ) + ( Ri )+ d 8 

によりオペランドが決まる. 

【例1 】 MOVE $04 ( AO , DO ) $1000 機械語で $ 31 F 00004 1000 

となる命令で，インデックス•レジスタは D 0 である.これを16ビットと見て 
オペランドを定める（もし MOVE $04 ( A 0, D 0. L ) $1000なら DO は32ビ 

ットのインデックス • レジスタになる）. 

ここで A 0 に$2000, D 0 に $2 BDC が人っていれば 

$2000+ $2 BDC + $0004= $4 BE 0 
となるので， $4 BE 0 番地から$1000番地へ転送が行なわれる. 

15.7 アブソリュート•ショート•アドレス 

命令の長さは2〜4ワードで次の形式をとる.次の §1.5.8 とともに最もわか 
りやすい形式であろう. 


命 令 

110 - n 

D/A 

i 

W/L 

0 0 0 

デイ スプレー スメント d 8 

|目的オペランド（長さ0,1, 2)| 
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命 令 

111000 

実効アドレ 

ス 


j tJ 的オヘランド 

(長さ0,1， 2)1 


アブソリュート • ショー 
卜は111000という6ビッ 
卜の2進数で示される 


これはいわゆる2-アドレシング.モードそのものである. 

【例1 】 MOVE $1000, $2000 $1000番地の内容を$2000番地に転 

送する命令である. 

1.5.8 アブソリュート • ロング•アドレス 

命令の長さは3〜5ワードで次のような形式をとる. 


アブ ソ リュート • ロング 
は111001という2進数で 
示される 


【例1 】 NEG $014000 これは$14000番地にある数の補数をそこに 
おく命令である.もし$14000番地の内容が$0001なら $FFFF になる.こ 
の場合，目的オペランドはいらない. 

【例2 】 MOVE $100000，$200000 これは$100000番地の内容を 
$200000番地に転送する命令である. 

1.5.9 イミディエート 

操作の対象となるデータは命令部に続いており，長さは1〜3ワードである. 
定数のデータを指定しているのであって，レジスタや，メモリ•アドレスを指 
定しているわけではない. 


命 令 1110 01 

実効アドレス （2 ワード） 

|目的オペランド（長さ0,1， 2)1 


命 令 

部 

11110 0 

1 データ 

(長さ1， 

2)1 


もしデータがバイトなら，このデータは下位8ビットに入り，上位8ビット 
は0になる. 

【例1 】 MOVE #$1000, A 0 #はイミデ ィエー トを示し，データは 
$1000なので1ワードをとる.これは2ワー ド命令で， A 0 が$00001000にな 
る.この場合 A 0 の符号は#で示される数の符号である. アドレス•レジスタ 
に対しては，符号拡張が行なわれ，データ. レジスタに 対しては符号拡張が行 
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なわれない. 

1.5.10 クイック • イミデイエート 

加減および転送だけに使われる.定数のデータが8ビットしかない小さい 
ときのみ有効な命令で，この場合のデータはロングワードとして符号拡張され 
る. 

転送の場合は 


8 7 0 


0111 

レジスタ 

0 

データ 


という形で与えられ，データ.レジスタ Dn へデータが転送される.この場合， 
データはロングワードとみなされて符号拡張されることに注意してほしい. 
加減の場合は 


モー ドは 000 か 

ら 111 と 7 沌類 
ある 

という形で与えられ，汎用レジスタまたは，メモリ.アドレスを利用できる. 
ただしサイズがバイトのときは，アドレス.レジスタ直接は利用できない. 
目的オペランドがレジスタのときは，1ワード命令になる.サイズは目的オペ 
ランドの長さを指定し，バイトとワードとロング•ワードに分かれている. 

第1ワードの第8ビットは加算のとき0，減算のとき1である.加減される 
データは1から8までである （0 が8を表わす）. 

【例1 】 ADDQ • L # l , A 0 ロングワードと見てアドレス.レジスタ A 0 
に1を加算する命令である. 

【例2 】 MOVEQ #$56, D 3 データ•レジスタ D 3 に $00000056 を転 
送する命令である.したがって実行後 D 3 の内容は$00000056になる. 

1.5.11 相対アドレス 

命令のある場所からの距離を与える方法によって実効アドレスを決めよう 
という考えで，この距離はディ スプレースメント d のある番地を中心として 
— 32768から32767に及ぶ.命令の形式は次の通りで，長さは2〜4ワードで 
ある. 


15 1211 9 8 7 6 5 0 


0101 

データ 

A/S 

サイズ 

モード レジスタ 


1 目的 オペランド 

(長さ 0, 1 , 2)1 
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命 令 

111010 

デイスプレースメント 

dl 6 

{目的オペランド（長さ0,1，2)} 


目的オペランドが汎用レジスタなら，この情報は命令部にのり，命令全体 
の長さは2ワードになる.プログラム•カウンタ （ PC ) の内容は，この命令の 
第1ワードを読み取った時点ではす，第2ワードを指している.そこで （ PC ) 
+ dl 6 という演算を行なって実効アドレスが決まる. 

【例1 】 MOVE . W < LA >, DO この LA はラベルで，もし実効アドレ 
スが$9002番地を指していれば，ディスプレースメントは 
$9002-$8002= $ 1000 (=4096) 

となる.すなわち$9002番地の内容がデータ.レジスタ D 0 に転送される命令 
である. 



( $ 8000番地) 
( $ 8002番地) 


( $ 9002番地) 


1.5.12 インデックス付き相対アドレス 

ここでは，ディスプレースメント d は8ビットの符号付き整数で， §1.5.11 の 
方法にさらにインデックス.レジスタ Ri の内容を加えようというものである- 
したがって 命令形式は次の通りで， 長さは2〜4ワ ー ドである. 


命 令 

111011 

D/A i W/L 

0 0 0 デイスブレースメント d 8 

|目的オペランド（長さ0,1，2)| 


t 実は命令に纣してプリフヱッチ（あらかじめ次の命令全体を読み出して速く動作する）を行な 
っているので，正確にはこうなっていない.しかしここではこう理解したほうがわかりやすい. 























34 1 章総 論 

第2ワードの先頭ビットでデータ.レジスタ （0) かアドレス • レジスタ （1) 
かを定め，次にレジスタ番号を入れる.また，次の W / L で，インデックス- 
レジスタ Ri が16ビット（ワード W , 0) か32ビット （ロング ワード L ，1) かを 定 
める.ディスプレースメント d 8 は符号付き整数と見て32ビットに拡張され， 
( PC )+( Ri ) + d 8 を実効アドレスとする（一 128 Sd 8<128). 

【例1 】 MOVE < LA > ( A 0 )，DO この命令が$8000番地にあると 



( $ 8000番地) 
( $ 8002番地) 


¢$ 8012番地) 


すれば，命令を読み終わった時点で （ PC ) =$8002となっている.もし LA が 
$8012番地を指していれば 

d 8=$8012 - $8002=$10 ( = 16) 

このとき （ A 0)=$1010 とすれば実効アドレスは 

$8002+ $ 1010+ $0010= $9022 

番地になる.すなわち$9022番地の内容が$3456なら， D 0 にこの$3456が 
転送される.ここではインデックス.レジスタは A 0 である. 

1.5.13 インプライド 

ステータス*レジスタやプログラム • カウンタなどを指定対象とする命令を 
インプリシット命令といい，そのアドレス方法をインプライド•アドレシング 
という.対象としてはステータス•レジスタ （ SR )， 条件レジスタ （ CCR )， 
プログラム•カウンタ （ PC ) ，システム•スタック•ポインタ （ SP )， ユーザ 
•スタック•ポインタ （ USP )， スーパバイザ.スタック.ポインタ （ SSP ) 
がある. 

プログラム.カウンタが含まれているので，各種テストやブランチはイン 
プリシット命令に含まれている.命令形式は次の通りで，長さは1〜3ワードに 
なる. 









1.5 アドレシング.モードおよび命令 


35 


命 令 

モード 

1目的オペランド（長さ0,1，2)} 


ここのモードや目的オペランドは単純でない. 

【例1 】 BNE NEXT ステータス•レジスタの Z フラッグの内容が0 
なら NEXT というラベルの付いたアドレスに分岐せよという命令で，これは 
|_66 I _ d 8 ~l という形をとり， d 8 は 8 ビットのデイスプレースメントである.も 
しロング.ブランチしたければ，次の形を用いればよい. 

6 6 0 0 
dl 6 


以上で命令のアドレス•モードについて概説がすんだ.これとアセンブラ命 
令をうまく使えば面白いプログラムが作れる.多くの命令は，今まで見てきた 
ように2-オペランド方式を用いており，68000の柔軟性および能力が大幅に高 
められている. 

人出力はメモリ•マップ方式によっている.すなわち周辺機器に対し （ 複数 
個の）メモリ•アドレスが与えられ，このアドレスを指定することが入出力に 
つながる.したがって入出力関係の特殊命令はもっていない. 

参考として表 1.8 に68000の命令コードをあげる. 


表 1.8 68000の命令コード 


ビット 15-12 

命 令 

ビット 15-12 

命 令 

0 0 0 0 

ビット処理， M 0 VEP , イミデイ 

10 01 

減算,拡張付き減算 


エート 

1010 

使用していない（例外付き割込み， 

0 0 01 

バイト転送 


1010エミュレータ（ ㈱ 日立製作所）） 

0 010 

ロング.ワ ー ド転送 

1011 

比較，排他的論理和 

0 011 

ワード転送 

110 0 

論理稍，乗算，拡張付き10進加 

010 0 

いろいろな命令，その他 


算，交換 

0101 

クイック加減，条件テスト関係 

1101 

加算，拡張付き加算 

0110 

ブランチ 

1110 

シフト，口ー テイト 

0111 

クイック転送 

1111 

使用していない（例外付き割込み， 

10 0 0 

論理和，除算，拡張10進減算 


1111エミュレータ（ ㈱ 日立製作所）） 


1010,1111は Motorola 社では使っていない 
















36 


1 章総 


論 


1.6 ソフトウェアの展望 

68000ファミリの日本におけるセカンド.ソースは（株）日立製作所で，その 
周辺 LSI を含めて日立武蔵工場から出荷されている.後続の68008， 68010, 

68020やその周辺 LSI も当然それに続くことになろう. 

すでに同社では68000ファミリのいろいろなソフトウェアを開発しており， 
これは後章で詳しく説明される.ここでは Motorola 社と（株）日立製作所のソ 
フトウ x アを中心として展望しよう. 

1.6.1 Motorola 社の基本ソフトウェア 

Motorola 社で作られた基本的なオペレーティング.システムは VDO S とそ 
れを含んだ VERSA dos である.これは マルチ • ユーザ/マルチ タスク-シス 
テムで，リアルタイム/オンラインに使え，制御その他には大变有効である. 
すでに開発支援装置 EXOR macs その他で用いられ，構造的 プロ グラミング 
にむ いたマイクロ. アセンブラや Pascal コンパイラを使うことができる•コ 



図1.20 RMS 68 K の展望 
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ンハ。イラとしてはこのほかに FORTRAN , BASIC - M ， COBOL ， Ada , APL , 
FORTH , MPL ( PL/I 類似のもの）などがある.もちろんこれらによって作 
られたプログラムのリンクやデバッグが可能である. 

VDOS は VERSA dos とほぼ同様な製品で，入出力の管理その他を行な 
い，その中に RMS 68 K ( rea 卜 time multitasking software ) を含んでいる.こ 
れはプロセッサ，メモリ，タスクの管理などを行なう部分である. 

RMS 68 K は六つのレベルに分かれる（図1.20). 

レベル0:プロセッサを管理する 

レベル1:物理的メモリを管理する 

レベル2 :ユーティリティ機能に関する部分 

レベル3 :タスクのアドレス空間とメモリ•セグメントを管理する 

レベル4:タスクの生成実行をつかさどる 

レベル5 :チャネル用入出力機構を管理する（オプション） 

レベル〇〜4はプログラム格納のための 12 K バイト，レベル5は 4.5 K バイ 
卜のメモリを要するが，これは最大必要量であって用途に応じて小さくでき 
る.今日では RAM や ROM が低価格で入手できるから，この領域は決して大 
きいものではない. 

このほか，言語 C と UNIX を塔載する計画が進行している. C は PDP -11/70 
上の UNIX オペレーテイング.システムのためのプログラム言語として開発さ 
れたもので， PDP /11 とよく似たアーキテクチャをもつ68000には容易に塔載 
できる. 

なお， Ada を68020によるシステムの中心言語とするようである. 

1.6.2 基本ソフトウェア 

(株）日立製作所では RMS (real time monitor system ) を上記のものとは別 
個に開発しており，タスクの管理などは容易に行なえる.これは Motorola 社の 
RMS 68 K とは異なるが機能はよく似ている.すなわち多重処理を行ない，夕 
スクの変更や連絡（メッセージの送受信）などを行なう.メモリは Motorola 社 
よりも小さい.これについては第3章を見られたい（表 1.9). 

同社は Digital Research 社の CP / M -68 K 開発に協力しており， CP / M -86 
や CP / M -80 で作られた応用ソフトウェアをそのまま，または多少修正して 
68000システムで使うことができる.このため少なくとも 128 K バイトのメモ 
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二-ム 

u 冊 


リと（フロッピーまたはハード）ディスクおよびコンソールが必要である•も 
ちろんプリンタ，カセット，紙テープやカードなどの機器を含む周辺装置を容 
易に接続することができる. 

ソフトウヱアは BIOS (basic I/O system ), BDOS (basic disk operating 


表 1.9 RMS の機能一覧表 HD 68000用 RMS の機能は， S 680 RMS 3 R の仕様に基づいている 



品 

種 

HD 6800用 

RMS 

HD 6809 用 

RMS 

HD 68000用 

RMS 

提供媒体および容量 

マスク ROM , 

4 K バイト 

マスク ROM ， 

8 K バイト 

EPROM , 

40 K バイト 


最大タスク数 ， 

32 

256 

255 

夕 

ス 

ク 

管 

理 

タス 

ク制御 

• 起動.停止 

• POST/WAIT 

• 起動 • 停止 

• POST/WAIT 

• ENQ/DEQ 

•禁止•解除 

• 起動 • 停止 

• POST/WAIT 

• ENQ/DEQ 
•禁止•解除 
•中断•解除 

• メッセージ交換 

ほか 


排他制御資源数 

一 

255 

255 



タイマ数 

255 

255 

255 


タイマ 

最小単位 

10 ms 

10 ms 

1 ms 


入出力装置数 

64 

255 

255 

入 

出 

力 

管 

理 

標準人出力装置 

• コンソール 

/ RS 232 C レベル) 
VTTL レベル ノ 

•電子式卓上計算機 

タイプコンソール 

• コンソール 

/ RS 232 C レベル) 
\TTL レベル ノ 

•電子式卓上計算機 

タイプコンソール 

• コンソール 

/ RS 232 C レベル、 
Ittl レベル ノ 

•プリンタ（セントロ 
インタフェース） 

• フロッピーデイスク 


zn マ 

ンド数 

9 

19 

23 

デ 

バ 

ツ 

グ 

機 

能 

デバッグ機能 

• タスク制御 
• タスク状態表示 
• メモリダンプ 

•メモリ変更 

ほか 

•タスク制御 
• タスク状態表示 
• メモリダンプ 

•メモリ変更 
•ブレークポイント 
• 事象トレース 

ほか 

•タスク制御 
• タスク状態表示 

•メモリダンプ 

•メモリ変更 
•ブレークポイント 
• 事象トレース 
•プログラム ロー ド 

•メモリ 転送 

ほか 

ファ イ ル 管理機能 

オプション 

計画中 

標 準 


((株）日立製作所の提供） 
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system)，CCP (console command processor ) および TPA (transient pro ¬ 
gram area ) で構成されており，図 1.21 のように関連している. 



BIOS は ディ スクやコン ソール その他の周辺装置との基本的な ソフ トウエア 
•インタフヱースに相当する部分で，ハードウヱアを変更するときはこの部分 
の修正が必要である（現在の大きさは 2 K バイト）. 

BDOS はディスクを管理する部分で，ファイルに関係し，現在の大きさは 
3.5 K バイトである. 

CCP はコンソールからのコマンドを解読し，そのための処理を行なう場所 
で，主メモリに常駐し約 2 K バイトを要する. 

TPA は， CCP によってディスクから ロード されたプログラムを格納するエ 
リア で，ユーザ.プロ グラムはここに ロー ドされて実行される. 

コマンドなどは従来の CP / M の拡張になっているので大変使いやすい.開 
発はネットワークを最終目標として concurrent CP / M -68 K ， MP / M -68 K , 
MP / NET -68 K の順序で行なわれる. 

CP / M -68 K はシングル.ユーザ/シングル.タスク方式の簡易版 CP / M で 
CP / M 2. 2に相当している . concurrent CP / M -68 K はシングル•ユーザ/マ 
ルチ•タスク方式で標準の CP / M といえる. MP / M -68 K はマルチ.ユーザ 7 マ 
ルチ.タスク方式を， MP / NET -68 K はネットワーク方式を目標としている. 
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これによって8ビット•マイコンむけに作られた流通ソフトが68000でも使え 
るようになる. 

このほか，（株）日立製作所でもフロッピー•ディスク，ハード•ディスクをも 
ったシステム開発装置 SD 300 を発売しており， FDOS を塔載している.こう 
いうオペレーティング.システムの下に FORTRAN , Pascal , S - PL / H ( PL/I 
相当） 1 ■などが使えるようになっており，応用プログラムの開発 • 作成は大変 
やさしくなっている.こういったコンパイラについても Motorola 社と（株）日 
立製作所は協力している. 

1.6.3 BASIC について 

BASIC については Motorola 社の BASIC - M ， 安立電気（株）の BASIC ， 横 
河•ヒューレット•パッカード社の BASIC , Tandy Radio Shack 社のモデル 
16の BASIC などがある.安立電気（株）ではこのほか UCSD の Pascal も使 
え，これを利用して FORTRAN も使える.この UCSD の Pascal，FORTRAN 
77は Apollo 社の DOMAIN でも使える.これはその名の通りネットワークに 
よって多数の DOMAIN ワークステーションをつなぐことができるシステムで 
ある. 

1.6.4 Pascal, S-PL/H, FORTRAN について 

いくつかのコンパイラについてまとめておこう. 

Pascal は，チューリッヒ大学の N . Wirth 教授により設計された言語から 
始まり， UCSD 仕様の標準 Pascal にいろいろな仕様を加え，大变強力にな 
っている.マイクロコンピュータ用の tiny Pascal も開発されたが最近はあ 
まり使われていない. 

Motorola 社では68000用の Pascal を開発し，安立電気（株）では UCSD の 
Pascal を使用している.どちらも機能としてはよく似ており，プログラムの 
系統的設計およびアルゴリズムの記述には大変便利である. ALGOL の進化し 
たものと考えてもよく，プログラムは begin と end で囲まれたブロック構造を 
主体としている.ファイルの編成や入出力などについては ALGOL よりも使い 
やすいかも知れない . UCSD p - system として ， Pascal (version 4.1), 
FORTRAN , などが使えるほか，ネイティブ•コード•ジェネレータもあり， 
実行速度を上げることもできる.また，原始プログラムを変換する処理系が 

t スーパ.ピーエルエイチと読む. super - PL / H の略. 
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COBOL , FORTRAN などのコンパイラに比べて小さく，移植性が高いこと 
も大きな特徴の一つである. 

(株）日立製作所の S - PL / H と FORTRAN についてまとめておこう. 
現在のところ，いろいろなプログラム言語が使われているが，その基準とし 
ては 

(1) 標準的言語で誰にでも理解できること 

(2) 一貫したソフトウェア体系を作っていること 

が重要である. JIS 規格や ISO 規格がある場合は，それを含み，上記の2点 
を中心としてその仕様を決定する必要がある. 

PL / I に相当する S - PL / H は，（株）日立製作所で開発された6800用の PL / 
H および Intel 社の PL / M -86 を含み，リロケータブル.オブジェクト•プロ 
グラムを直接生成するレジデント•コン パイ ラ方式と，大型計算機などを用い 
て オブジェクト•プログラムを生成する クロス.コンパイ ラ方式がある （図 1. 
22). 最適化を行なっているので大変能率のよいオブジヱクト•プログラムを 
作成することができる.この最適化により，アセンブラによるものと比べて， 
150%程度の大きさになるといわれている.主な特徴は次の通りである. 

(1) ビッ ト形データを扱うことができる 

(2) 並列制御用の TEST AND SET 文が追加された 

(3) データの個々の値に対応する場合分け処理が単純に書ける選択肢付き 

ハードウェアフラグ参照 

_ 

S - PL/H (68000 用） 

PL / M -86 (8086 用）！ 

PL/H (6800 用） 

1八イト/2バイト無符号 データ 
構造化プログラミング機能 
割込み処理ほか 

2バイト/4バイト整数，実数，ポインタほか 

ビット，3次元配列，3レベル構造体， 

構造化プログラミング拡張機能 

((株）日立製作所の提供） 

図 1.22 S - PL / H 言語の位置付け 
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CASE 文か'ある 


H 冊 


(4) 繰返し処理を途中で打ち切る EXIT がある 
表1.10にその仕様を示す. 


表 1.10 S-PL/H 言語機能 S-PL/H は数値や文字ばかりでなく， 
ビットデータ や 割込みに対する処理機能も備えた，構造化プ ログラ 
ミングに 適する システムプログラムむき 言語である . 


項 目 

仕 様 

データ 要素の型 

INTEGER, LONG INTEGER, 

BYTE, WORD, REAL, 

BIT, POINTER 

変数属性 

3 次元配列， STRUCTURE, BASED, 

INITIAL, DATA, AT, 

PUBLIC, EXTERNAL 

演算子 

+， -， *， / ， MOD,=, < >, 

く， <=， =>， >, OR, AND, XOR, 

NOT, PLUS, MINUS, @ 

基 

本 

文 

代入文 

単純， 多重， 埋込み 

制御文 

CALL, RETURN, GO TO, 

EXIT, 空文 

機種 
依存文 

ENABLE, DISABLE, HALT, 

TEST AND SET 

条 件 文 

IF THEN ELSE 

DO ブロック 

DO WHILE, 反復 DO ， 

DO CASE, 単純 DO 

手続き属性 

内剖 k PUBLIC, EXTERNAL, 

REENTRANT, INTERRUPT 

入出力 

INPUT, OUTPUT, 

INWORD, OUTWORD 

スタック制御 

STACKPTR, USTACKPTR 

マクロ 機能 

LITERALLY 

組込み関数 

43 種 

ハ ードウエア 

フラグ 

CARRY, EXTENDED, ZERO, 

SIGN, OVERFLOW 

PL/H 上位 
互換用機能 

ADDRESS, 

-> 

省略形予約語 

ADDR, DCL, EXT, INIT, 

LIT, PROC, STRCT 


((株）日立製作所の提供） 
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FORTRAN は ANSI FORTRAN 77 1 の標準サブセットを含み，ビット処理 
機能す t を追加したもので，レジデントとして使うことができる（図1.23). 



((株）日立製作所の提供） 

図 1.23 HD 68000 用 FORTRAN の位置付け 


実数の規格としては32ビットの単精度および64ビットの倍精度があり， 
IEEE 規格に従っている（図1.24). 


J l 

卜 8 一 

--23-^ 

1 1 

1 

1 


符号 指数部 _ 仮数部 


II 1 

1 

1 U -11- J 

U -52-- 


図 1.24 

この FORTRAN は次の特徴をもっている. 

(1) ブロック IF 文があり，構造化プログラミングが容易である （ IF 〜 THEN 
〜 ELSE ぉよび ENDIF ) 

(2) 文字型変数および配列が使える 

(3) メモリ内のデータをファイルとして取り扱うことができる 

(4) 副プログラムの変数および共通ブロックの内容が RETURN または END 
の実行後も保持できる （ SAVE 文） 

整数としては16ビットの短整数および32ビットの標準がある.もちろん混 

t 厳密には ANSI X 3.9-1978 FORTRAN 77という. 

11 bit manipulation , ISA - S 61.1. 
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合演算が可能なので，変数の型を意識しないでプログラムを作ることができ 
る. 

ビット処理機能としては 

IOR (論理和 ）， IAND (論理積 )， NOT (論理否定)， IEOR (排他的論理和）， 
ISHFT (桁移動 ）， IBSET (ビット.セット ）， IBCLR (ビット•クリア）， 
BTEST (ビット•テスト ）， INPUT (絶対番地入力 ）， OUTPUT (絶対番 
地出力）など 

がある.これをうまく使えば，制御システムの開発その他には大変有効であ 
ろう. 

診断メッセージは コンパイル 時300種，実行時28種あり，誤りの発見その他 
にはかなりの注意が払われている. 

1.7 周辺 LSI 

現在68000には12.5 MHz を基本周波数とする L 12 を頂点として， L 10, L 8, 
L 6, L 4 があり，その基本周波数はそれぞれ 10 MHz ， 8 MHz , 6 MHz , 4 Mz で 
ある.そのクロックはそれぞれ80ナノ秒，100秒，125ナノ秒，167ナノ秒， 



1979 1980 1981 1982 1983 


図 1.25 68000 と周辺 LSI 相関図 
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LSI 番号 

略称 

主たる用途その他 

68120 

IPC 

intelligent peripheral controller . 6800のような8ビット CPU と 
68000を結ぶ48ピンの入出カコントローラ 

68230 

PI/T 

parallel interface / timer . 単方向または双方向で用いるハ。ラレル I /〇 
用のインタフェース. 8ビットまたは16ビットの bit I / O ができる. 

24ビット.プログラマブル.タイマを含み，タイマによる割込みも可 
能である 

68440 

DDMA 

dual direct memory access controller . DMAC をデュアルにした 

もの 

68450 

DMAC 

direct memory access controller . 周辺機器と主メモリの間のデータ 
転送を 4 M バイト/秒で行なう能力をもつ. 4チャネル処理ができる 

68451 

MMU 

memory management unit . 主メモリのアドレス変換とメモリ保護を 
行なう64ピンのユニット. ページ ングとセグメント処理をサボート 
する.オペレーテイング.システムのオーバへッドを減少させる効果 
がある 

68452 

BAM 

bus arbitration module . 多数の CPU を使うシステムで，どのバス. 
マスタがバスを使ってよいかを決めるアービトレータ 

68540 

EDCC 

error detection and corrention circuit . データのチヱックと言丁正を 
行なう48ピンの LSI . バイトでもワードでもよい.誤りがあるとェ 
ラー•フラッグを立てる 

68561 

MPCC-H 

multi-protocole communication controller . シリアル.データ通信用 
インタフヱースで，転送は同期でも非同期でもよい.全二重または半 
二重で使う.水晶発振器とボーレート生成器を内蔵する 

68652 

MPCC 

multi - protocole - communication - controller . 同期型シリアル.デ-"夕 
通信用インタフヱ_ス. BOP , BCP ( bit-oriented protocole , byte - 
controle - protocole ) の双方に使える 

68653 

PGC 

polynomial generator and checker . データ送受信で双方のキャラ 
クタの一致を確めるための16ピンの LSI . 6，7, 8ビットのキャラ 
クタをチェックする 

68661 

EPCI 

enhanced programmable communication interface , データ通信用 LSI 

で16種類のボーレートを設定できる.マイクロプロセッサからデー 
夕を受け取0，パラレルに変換して送り出す.受取りも同様 

68881 

FPCP 

floating-point coprocessor . 浮動小数演算を行なう LSI で，68020の 
ときはコプロセッサとなる.四則演算，平方根などの計算を行なう. 

46，47ページ参照 





















46 1 章総 論 

250ナノ秒である. 

たとえば，最も速い転送命令は4クロック•サイクルで実行されるので， 
L 8 なら500ナノ秒， L 12なら320ナノ秒で完了する.しかし，この68000と 
いえども，これだけでは何もできない.周辺機器と68000を結び付ける周 
辺 LSI が必要である•図 1.25 に68000 (マイクロプロセッサ）と主な周辺 LSI 
(バスマスタ.コント ローラな ど） との相関図を示す. この 周辺 LSI は次々と 
開発または改良されつつあるが，知り得た範囲でそれを表1.11に示した. 

たとえば，68450は DMA 制御用 LSI すなわち「レジスタを経由しないでデ 
一夕を直接アクセスするための LSI 」 である.これによりディスクと主メモリ 
との間で直接にデータをやり取りできる.なお，これらの LSI は Motorola 社， 
Mostek 社， Signetics 社， Rockwell 社，（株）日立製作所などが分担して開発 
し，複数メーカが生産している • 

表 1.10 の内容の一部は Motorola 社の / loanee Information や Product 
Preview によった.その意味で今後多少変更があるかもしれない. 

68881は浮動小数用の80ビット.レジスタを8個有し， IEEE の標準に従っ 
て演算を行なう.そのデータの形式は 



となっており， s は符号ビット， e は指数部， m は仮数部を示す.そのビット 
数は表 1.12 の通りである. 


表1.12 



単精度 

倍精度 

高精度 

符号部 S 

1 

1 

1 

指数部 e 

8 

11 

15 

仮数部 m 

23 

52 

64 

合計 

32 

64 

80 


整数や BCD は自動的に80ビットの数としてレジスタに入ってしまうので， 
混合モードで演算ができる.機能は次に見るように実に豊富である. 

(1) 加減乗除 

(2) 剰余 
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(3) 比較 

⑷平方根 

(5) 整数化 

(6) 丸め（四通りの丸めが可能である：最も近い整数への丸め，大きい（小 
さい）方への丸め，絶対値で0に近い方への丸め） 

(7) 実数化（単精度，倍精度，高精度） 

(8) 正または負の無限大，符号なしの無限大 

(9) 絶対値 

⑽誤りの検出 

(11) 正弦，余弦 

⑽逆正接 

(13) 2または e を底とする対数 

(14) e の累乗 

このほか，正接，双曲線関数，常用対数，10の累乗，一般の累乗 y x も予定 
されており，これらはいずれも高精度で計算される.はっきりしたことはでき 
上がってからのお楽しみで，確定していない部分もある. 

この68881を68020に接続する場合は，68000で使われなかった命令を用い 
て使うようになっている.この意味でコプロセッサと呼ぶ.この68881により， 
コンパイラの作成などは大変楽になろう. 

1.8 68000に続くプロセッサ 

Motorola 社は68000に続いて68008, 68010, 68020を発表した.その概要 
を紹介する. 

1.8.1 68008 

これは8ビット • データバスを備えた68000といえるもので，レジスタについ 
ては68000と同じである.ただしプログラム • カウンタは20ビットなので， 

主メモリは 1 M バイトとなっている.外部に出ているアドレス線は20本で，全 
体が48ピン.パッケージに納められ，68000よりコンパクトである（図1.26). 

ステータス.レジスタは68000と同じで，アドレス方式も14種あり，命令 
は全く同じである.データ•バスの幅が68000の半分なので，68000と比べる 
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1.26 68008のシグナル • ダイヤグラム 
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主として8ビット • データを使う分野にむいている.したがって8ビット- 
マシンの 分野で高速処理を 要する 場合には特に有効である. 

6800周辺コントロールは同期用インタフェースで，6800 の 周辺 LSI を接続 
する のに 使われる. このほかに 非同期バス•コントロールがあり，周辺機器の 
制御に関しては柔軟な対応が可能である. 

これらの点を総合すると，68008は68000とは異なる分野，たとえば文字デ 
一夕の高速処理が必要なシステムや従来の8ビット•マイクロプロセッサでは 
あきたらない場合などで，今後の成長が期待できるマイクロプロセッサであ 
るす. 

1.8.2 68010 

これは68000を仮想システム用にしたマイクロプロセッサである. 68000で 
は仮想記憶システムを実現する際，多少問題であった. 

仮想記憶システムでは，命令の対象となる情報が主記憶にない場合，ただち 
にその実行を中断し，ディスクなどから必要な情報を得て処理を再開する•こ 

t たとえば入試のコンピュータ処理やワード.プロセッサなどにはむいていると思う • 
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と（同ー クロック 周波数で）60 % の 能力をもつといわれている.しかし16/32 
ビット•マイクロプロセッサの 縮小版なので，いわゆる8 ビット•マイクロフ。 
ロセッサより優れていよう.周辺 LSI は6800用のものと互換性をもつてお 
り，6800や6809よりも使いやすい. 


80089 
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のためにはプロセッサの内部状態を（再開されるまで）どこかに保存しておか 
ねばならない.こういう機能は68000にはなかった.このため Apollo 社 
の DOMA . IN のように二つの68000を用いて仮想記憶システムを実現した例が 
ある（必要な場合には一方で情報を確保する）. 

このため，68010ではスタックに内部状態を積み，最後に RTE 命令すを実 
行して内部状態を再現できるようにした. 

68010では1024バイトの割込みべクタ.テーブルが再配置可能なので，特 
に〇番地からと限定する必要がなく，複数個のオペレーティング.システムを 
走らせることができる.このため32ビットのベクタ.ベース.レジスタ VBR が 
新設された. 

このほか ， MOVES (move to alternate address space ) と MOVEC (move 
controle register ) という命令が新設されている.これはオペレーティング. 
システムの下に動作しているときだけ実行できる命令で，ファンクション•コ 
ード変更用レジスタ （alternate function code register ) に関係がある.この 
レジスタはソース s とディスティネーション d とから成り，4ビット X 2 で構 
成されている.これに MOVEC 命令で変更すべきファンクション • コードを 
書き込んでおき， MOVES で出力する.これによってオペレーティング•シ 
ステムと ユーザの 間，または ユーザ 同士の間でのデータの受渡しができるよう 
になった. 

算術演算や論理演算などの命令のクロック•サイクルが2サイクル短くなり， 
性能が68000よりも25%程度向上している.また，クリア CLR なども速く 
実行できるようになった. 

誤り検出回路の設計が以前より容易となっているが，その詳細は省略する. 

1.8.3 68020 

実際には，この68020を基本として68000が実現されたといわれている. 
68020のプログラム•カウンタは32ビットで，それを完全に利用できるので 
4 G バイトのアドレス空間を設定することが可能である. 

アドレス方式が40種以上にふえ，命令体系も拡張され，キャッシュ•メモ 
リで命令を実行するようにしてある.したがって，キャッシュ•メモリ内での 

t return from exception 例外からの復帰命令.ステータス•レジスタとプログラム.カウンタ 
が復帰する. 
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小さなループは，そのままで回るので，実行速度は向上し，これに接続したプ 
ロセッサや DMA コントローラなどが働きやすくなっている.しかも浮動小数 
用コプロセッサ68881を接続でき，関数計算もやれるので，コンパイラ設計も 
容易である (68881 は68000の場合には周辺チップとして接続される）.これに 
ついてはもっと詳しいレポートが出るまで解説を控える. 

なお，図 1.25 に16/32ビット•マイクロプロセッサと主な周辺 LSI との相 
関を示してあるので，参照してほしい. 

1.9 VERSA module その他 

1.9.1 VERSA module と VME module 

68000のバスに関する命令は次のように分類される. 

(1) データ転送に関するもの：アドレス•バス，データ•バス，制御信号が 
関係する 

(2) バス調停に関するもの：バスのマスタ•シップ要求，承認，確認が関係 
する 

(3) バス.エラーと停止に関するもの：外部デバイスとのハンドシェイキン 
ダに関するェラーと停止が関係する 

(4) リセットに関するもの：バス.エラーや再起動に関するバス•サイクル 
の制御が関係する 

ここでは，これらをきちんと説明しようというのではない.こういういくつ 
もの命令により，外部デバイスを制御しているということ，そのためには68000 
に周辺 LSI を付け，周辺機器とのインタフヱースを考えることなどが必要で 
あることを知っておかねばならない. 

このため，コンピュータ•システムを構成する場合，このバスに関する命令 
などがうまく伝わるようにモジュールをまとめなければならない.このモジュ 
ールとして以前は S -100 が使われた（これは Z 80その他の8ビット•マイクロ 
プロセッサの標準規格である）. Motorola 社では VERSA module を作って利 
用者の要求に応えている.これは 235 X 368.3 mm の大きさのもので，50ピン 
の入出力用端子を含む120ピンとデータ.バスを含む140ピンの VERSA bus 
を1枚のボードにまとめたものである.図1.27に見るようにかなり大きい • 
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， I / O コントローラ 50 本 

_ 32 ビット拡張 >120 Pins < 

' 直列通信用 
|電源 


>140 Pins < 


• 16ビット•データバス 
• アドレス.ライン （24 本） 

• 非同期制御 

• 7レベル割込みブライオリテイ 

• 5レベル.八ス調定 
• 電源 

• フォールド.デイテクシヨンと制御/ 


図 1.27 VERSA module 


6.5 in . 


—9.25 in . - 


(Motorola 社の提供 ) 


もちろん68020を意識して作られた32ビット•バス•システムである.これ 
を用いた VMC 68/2 というコンピュータ.システムが最近発売された（序文 
参照）. 

さらに肴近 Mostek 社， Signetics 社と協力して Euro Card というモジュー 
ルが発表された. Motorola 社ではこれに VME module という名を付け， VME 
110-1 などの形で出している.そのブロック•ダイアグラムを図1.28に示す. 

これは 160 X 233. 4 mm の大きさをもち， VERSA module よりは小さい•も 
ちろん16 M バイトまでアドレスできるように，96ピンの入出力端子とバス用 
の端子をもっている.たとえば VME 110 はシリアル，パラレル両方の入出力 
が可能で，パラレルはセントロニクスでもよい.このほか GP - IB なども可能 
である. 

もちろん68008, 68010, 68020を使えるように考えられており，システムの 
グレード. アップも十分意識して設計されている. 
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(Motorola 社の提供） 


図 1.28 ブロック.ダイヤグラム VME 110 

1.9.2 その他 

68000の新規採用数の状況を図 1.29 に示す.ここに示す通り，68000はかな 
りよく使われるようになった. （1983 年には68000を使ったシステムが非常に増 
ぇた.） 
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その資料によれば 16/32 ビット•マイクロプロセッサとその周辺 LSI の市場 
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図1.30市場予測と応用分野 （ Motorola 社の提供） 

は1987年には約15億ドル（約3 500億円）に達し，年率でプロセッサが23 %， 
周辺 LSI で34 %の成長が予想されている（図 1.30). 

こういう意味で，マイクロプロセッサは深く広く使われるようになり，言語 
もアセンブラだけではなく， FORTRAN や COBOL , PL/I などの高級言語が 
使えるようになった. 

いずれは32ビットのマイクロプロセッサの種類もふえるものと思われるが， 
それでも68000は十分意味のあるマイクロプロセッサである.この次のマイ 
クロプロセッサは どんな アーキテクチャをもつであろうか.これは大変興味の 
ある難しい問題である.筆者は二つの方向に分化するものと予想している•す 
なわち，一つは4ビット，8ビットに代表されるマイクロプロセッサであり，も 
う一つは32ビットに代表され，大型コンピュータを十分意識したシステムの 
中心プロセッサである.現在は32ビットがやっと注目されるようになったと 
ころであるが，高精度計算を十分意識した80ビットの時代が来るかもしれな 
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68000は ， Digital Equipment Corporation ( DEC ) 社の有名な16ビット•ミ 
ニコンピュータ PDP -11 のアーキテクチャをベースに，最新の半導体技術，回 
路設計技術から生まれた本格的16ビット•マイクロプロセッサである. 

68000の内部アーキテクチャの特徴は，何といっても32ビット長の各種レ 
ジスタにあり，将来の32ビット•マイクロブロセッサへの拡張を十分に考 
慮した，進歩したアーキテクチャをもつマイクロプロセッサということがで 
きる. 

本章では，68000のハードウヱアを概説する. 


2,168000 MPU の概要 


68000 MPU (micro processing unit ) は，64ピン*デュアル•インライン • 
パッケージに収められており（図2.1)，1983年現在，日本では，（株）日立製 
作所から4 MHz ( HD 68000-4)，6 MHz (HD 68000 -6) ，8 MHz (HD 68000 -8) ， 
12.5 MHz (HD 68000 -12) の各八ージョンが供給されている. 

68000の特徴としては，次のようなものがある. 

(1) 豊富な32ビット汎用レジスタ 

汎用レジスタ17個 （ 32ビット長）：データ.レジスタ8個，アドレス•レジ 
スタ9個（うち2個はスタック•ポインタ） 

プログラム. カウンタ1個 （32 ビッ ト 長） 

ステータス.レジスタ1個 （16 ビット長） 
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図 2.1 68000 のピン配置 

(2) 16 M バイトのアドレス空間 

23 ビットのアドレス •バスによって， セグメントに分けることなく 16 M バ 
イトのメモリ•アドレスをダイレクトに指定することができる. 

(3) 強力な命令セット 

56 種の基本命令がある.符号付きおよび符号なし乗除算命令や，オペレー 
ティング•システム，高級言語，構造化プログラミングなどをサポートする命 
令もその中に含まれてぃる. 

(4) 5 種類の データ •タイプ 

ビット ， BCD (binary coded decimal ) データ （4 ビット）， バイ ト.デー々 
(8 ビット）， ワード.デ _ 夕 （ 16 ビ ット）， ロング.ワード.データ （32 ビット） 
の五つのデータ.タイプをサポートする- 


6463162161 l60l59l58l57t56t55t54t53t52t51n50t49c48n47c46l-45c44l:43l:42I:41c40l-39c38I=37I: 36 E 35 h 34 F33 1 -一 

000S 


- ^l-ii jlo-jll - 語讀 118119120121122123124 1 128129130131132 
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(5) 豊富なアドレシング.モード 

6形式14種類のアドレシング.モードを備えており，柔軟なアドレス指定が 
可能である. 

(6) 多様なェクセプシヨン処理卞 

リセット バス•エラー，アドレス.エラー，トレース， 7 レベルの 割込み， 
不当命令，特権違反， ゼロに よる割り算といった合計256個のェクセプシヨン 
処理べ クタが準備されており，使いやすい信頼性の高いシステムを構成するこ 
とができる. 


2.2 レジスタの構成 

図 2. 2に，68000のレジスタ構成を示す.図 2. 2に示すように，68000は 


31 1615 87 〇 



D 0 

D 1 

D 2 

D 3 データ • 
D 4 レジスタ 
: (8 個） 


D 7 


A 0 

A 1 

A 2 

A 3 

A 4 

A 5 

A 6 


アドレス 

レジスタ 

( 7個） 


汎用 

レジスタ 

(17 個） 


r— 



__ スタック 

ーユーザ.■スタ ノ ク.ボインタ （ USP ) J „ナ 。イ、，夕 

スーハ。ハ* イブ：.スタック.ポインタ （ ssp ) ] (2 個) 


31 


0 

コ PC 


プログラム. 
カウンタ 


15 8 7 0 

[ T ステム•バイト;ユーザ， SR はバス. 


t 例外処理ともいう. 


図 2.2 68000のレジスタ構成 
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32ビットの汎用レジスタを17個，32ビットのプログラム•カウンタを1個， 
それに16ビットのステータス.レジスタを1個備えている.17個の汎用レジ 
スタはデータ•レジスタ8個，アドレス•レジスタ7個，スタック•ポインタ 
2個（うち1個がユーザ.ブログラム用で別の1個はスーパバイザ用）から構 
成されており，汎用レジスタ17個はすべてインデックス•レジスタとして使用 
することもできる. 

2.2.1 データ • レジスタ （ DO 〜 D 7) 

データ.レジスタは，8個すべてをバイト（下位8ビット），ワード（下位16 
ビット）およびロング•ワード （32 ビット ） のデータの演算用レジスタとして使 
用することができる.命令の処理の対象となるデータの行き先アドレスをデス 
テイネーシヨンというが，データ.レジスタをデステイネーシヨン.オペラン 
ドとして使用した場合，演算の対象となる下位のバイトまたはワード部分のみ 
が変化し，残りの上位部分は変化せずにそのまま保存される. 

2.2.2 アドレス • レジスタ （ A 0 〜 A 6) 

アドレス.レジスタは，主にデータやジャンプ先のアドレスを指定するべ 一 
ス•アドレス•レジスタとして使用される.また，ワ_ドおよびロング•ワー 
ド（バイトを除く）のアドレス演算用のレジスタとしても使われる.アドレス. 
レジスタをデステイネーシヨン • オペランドとして使用した場合，オペレーシヨ 
ンのサイズ（ワード）とは無関係にアドレス.レジスタ全体が影響を受けるの 
で注意が必要である. 

2.2.3 スタック • ポインタ （ SP ) 

32ビット長のアドレス.レジスタ A 7 がスタック•ポインタとして使われる. 
スタック•ボインタには，ユーザ.プログラムが実行される場合のユーザ.プロ 
グラム用と，スーパバイザ.ブログラムが実行される場合のスーパバイザ用の 
2種類がある. 68000がユーザ.プログラムを実行中のときに A 7 はユーザ • 
スタック.ボインタ （ USP ) となり，スーパバイザ.プログラムを実行中のと 
きに A 7 はスーパバイザ•スタック•ポインタ （ SSP ) となる. 

スタック•ポインタ（アドレス.レジスタ A 7) に対する操作は，他のアドレ 
ス.レジスタ A 0 〜 A 6 に対する操作と同じで，スタック•ポインタをインデッ 
クス，レジスタとして使用することもできる. 
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2.2.4 プロ グラム • カウンタ （ PC ) 

プログラム•カウンタは32ビット長で，そのうち24ビットがアドレスとして 
使われている.したがって，68000で生成できるアドレスは$000000から 
$ FFFFFF (16, 777,21 5) までで，直接 16 M バイトのメモリのアクセスが可 
能である. 

2.2.5 ステータス • レジスタ ( SR ) 

図 2. 3に，ステータス•レジスタの構成を示す.ステータス•レジスタは16 
ビット長で，システム•バイト（上位8ビット）とユーザ•バイト（下位8ビッ 
卜）に分かれている.各ビットの意味は次の通りである. 

(1) ビット0，キャリ （ C ) :加算の結果オペランドの最上位ビットからキャ 
リが生じた場合，および減算の結果ポローが生じた場合に“1”がセットされ， 
それ以外はクリアされる. 

(2) ビット1，オーバフ•ロー（ V ):算術演算の結果が2の補数で表現できる 
範囲をオーバーした場合に“1”がセットされる. 

(3) ビット2，ゼロ （ Z ) :結果がゼロになった場合に“1”がセットされ，そ 
れ以外はクリアされる. 

(4) ビット3，ネガティブ （ N ) :結果の最上位ビットが“1”の場合に“1”が 
セットされ，それ以外はクリアされる. 

(5) ビット4，ェクステンド（ X ):倍精度演算におけるキャリとして働く. 
セット条件は C ビットと同じである. 
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図 2.3 ステータス•レジスタの構成 
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(6) ビット8〜10，割込みマスク（10,11，1 2) :割込み制御用のマスク•ビッ 
卜で，この3ビットで示される優先レベルよりも低いレベルの割込み要求はマ 
スクされる. 

(7) ビット13，スーパ八イザ状態 （ S ) : 68000の処理状態がスーパバイザ状 
態にある （S = l ) のか，ユーザ状態にある （S = 0) のかを示す. 

(8) ビット15，ト レース.モード （ T ) : T ビット か、“ 1”にセットされて い 
る場合，命令を実行するたびに スーパバイザ 状態を示す S ビットが“1”にな 
り， エクセプシヨン•ベクタす としてべ クタ. テー ナルに与えた アドレスをもっ 
ている ユ ーザの作ったトレース•ルーチンへジャンプ する. トレース•ルーチ 
ン により， メモリの 内容や レジスタの 内容を表示させたり， ステー タス•レジ 
スタの 内容を調べるな“ どの 種々 のデバッグ 処理を行なうこと がで きる. 

ステータス.レジスタの未使用ビットはすべて “ 0 ’’ となっている. 

2.3 命令およびデータの構成とアドレシング 
2.3.1 命令のフォーマット 

図 2. 4に，68000の一般的な命令のフォーマットを示す.図に示すように， 
命令にはすべてオペレーション•ワードがあり，この1ワードのオペレーシヨ 


151413121110 9 8 7 6 5 4 3 0 


オペレーション.ワード 

(1 ワード.オペ レーシヨ ン•コードとアドレシング.モードで構成） 


イミデイエート.オペランド 
(1 または2ワード.ない場合もある） 


ソース 実効 アドレス 拡張部 
(1 または2ワード.ない場合もある） 


デスティネーション実効アドレス抗張部 
_ (1 または2ワード.ない場合もある）_ 

図 2.4 命令のフォーマット 

ン.ワードで命令のタイプやアドレシング.モードが決定される.命令の長さ 
は1〜5ワード （ 2〜10バイト ） で，主にソースおよびデスティネーション•才 
ペランドのアドレシング.モードの組合せで決まる.イミディエート • データ 
t 例外べクタと呼ぶ場合もある.ベクタ.テーブルについては表 2. 17を 見よ. 








60 


2 章 68000のハードウェア 


やアブソリュート•アドレス，あるいはデイスプレースメント付きのアドレシ 
ング.モードの場合には，オペレーション.ワードの後にそれぞれ必要な長さ 
(1 または2ワード）の“アドレス拡張部”が確保される.最長の5ワードの命 
令の場合， オペレーション. ワードが1ワード，ソース.オペランドのアドレ 
ス拡張部が2ワード，それにデステイネーション.オペランドのアドレス拡張 
部が2ワードで，合計5ワードの命令となる. 

図 2.5 に，オペレーション.ワードの一般的なフォーマットを示す.オペレ 
—ション•ワードの下位6ビットの実効アドレス.フイールドにオペランドの 


•15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 〇 


実効アドレス 
モード,レジスタ 

l_ J J, |_ 


命令により異なる 

図 2.5 オペレーシヨン•ワードのフォーマット 


表 2.1 

実効アドレス.フ^| 

f ー ルドのコード 


アドレシング* 

モード 

モード 

レジスタ 

備 考 

データ.レジスタ直接 


000 

レジスタ 

番号 

レジスタ番号はデー 
夕 • レジスタの番号 

アドレス.レジスタ直接 


001 

レジスタ 

番号 

レジスタ番号はアド 
レス•レジスタの番号 

アドレス.レジスタ間接 


010 

レジスタ 

番号 

レジスタ番号はアド 
レス.レジスタの番号 

ポストインクリメント.アドレ 

ス • レジスタ間接 

011 

レジスタ 

番号 

レジスタ番号はアド 
レス•レジスタの番号 

プリデクリメント-アドレス* 

レジスタ間接 

100 

レジスタ 

番号 

レジスタ番号はアド 
レス.レジスタの番号 

ディスプレースメント付きアド 

レス-レジスタ間接 

101 

レジスタ 

番号 

レジスタ番号はアド 
レス•レジスタの番号 

インデックス付きアドレス•レ 

ジスタ間接 

110 

レジスタ 

番号 

レジスタ番号はアド 
レス.レジスタの番号 

アブソリュート • シヨート 


111 

000 


アブソリュート.ロング 


111 

001 


ディスプレースメント付きブログラム.カウンタ相対 

111 

010 


インデックス付きプログラム. 

カウンタ相対 

111 

011 


イミディエート（またはステー 

タス.レジスタ） 

111 

100 
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アドレシング•モードがセッ トされる. 6 ビットの実効 ア ドレス •フィールド 
は，モード•フイールド （ 3 ビット）とレジスタ • フィールド ( 3 ビット）の二 
つの 領域に分かれており，各ア ドレシング •モー ドに 応じて表 2.1 に示す ビッ 
卜. パターンがセット される. 

2.3.2 オペランドのサイズ 

オペランドのサイズには，バイト （8 ビット），ワード （16 ビット）， ロング. 
ワード （32 ビット）がある.命令によりオペランドのサイズが固定的に決ま っ 
ている場合を除けば，オペランドのサイズは命令の中の該当するビットで明確 
に規定される. 

2.3.3 メモリ内のデータ構成 

68000のメモリ内のワード構成を図 2.6 に示す.メモリにあるワード（命令 
も含む）およびロング•ワードの データは 常に偶数アドレス——$〇〇〇〇〇〇, 

$000002， . ， $FFFFFE -でアクセスしなければならない•バイト. 

デー タの場合には，偶数，奇数いずれのアドレスでもバイト単位に個別に ァ 



151413 

1211 10 9 8 

76543210 

ワード 000000 

バィト 000000 

バイト 000001 

ワード 000002 

バイト 000002 

1 

バイト000003 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

フード FFFFFC 

バイ 

卜 FFFFFC 

バイト FFFFFD 

フード FFFFFE 

バイ 

卜 FFFFFE 

1 

バイト FFFFFF 


図 2.6 メモリ内のワード構成 


クセスすることができる.ワード（命令も含む）および ロング •ワードのデ ー 
夕も奇数アドレスでアクセスした場合は，アドレス.エラーの割込みが発生す 
る. 

68000のサボー ト する データは，ビット.データ， 8 •16.32 ビット の整数 デ 
一夕， 32 ビッ トのアドレス. データ および BCD データで ある.これらの デー 
夕は，それぞれ図 2.7 に示すような形でメモリに格納される. 
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ビッ 


データ 1 
7 6* 


TTI 11111 


整数データ 

15 14 13 12 11 10 9 


n 

n + 2 


n + 2 
n + 4 


n + 2 
n + 4 
n + 6 
n + 8 
n + 10 




バイ 

卜 0 


バイ 

卜 1 


バイト2 

バイト3 

15 

14 

1312 

1 ワ_ 
11 10 9 

ード 
8 

=16ビット 

7 6 5 4 

3 2 

10 





7- 

- K 0 







7- 

- K 1 







7 - 

-K 2 






1 ロング • 

フ - 

- ド=32ビット 



15 

14 

1312 

1110 9 

8 

7 6 5 4 

3 2 1 

10 

― 

_D 

ング • 

ワード 0- 





-- 

一 〇 

ング • 

ワード r 






• -〇 

ング • 

ワード2- 





ア 

ド レ 

ス • データ 








1アド 

レス 

= 32ビット 



15 

14 

13 12 

11 10 9 

8 

7 6 5 4 

3 2 

1 0 


n +1 
n + 3 


n + 1 
n+3 
n + 5 


n + 1 

n + 3 
n + 5 
n + 7 
n + 9 
n +11 


n 

n + 2 
n + 4 
n + 6 
n + 8 
n+10 


• アドレス l 


- アドレス： 


--T ドレス： 


n+1 
n + 3 
■n + 5 
n + 7 
n + 9 
n+11 


BCD データ 


2 桁の BCD 数 = 



15141312 

1110 9 8 

7 6 5 4 

3 2 10 

n 

BCDO 

BCDl 

BCD 2 

BCD 3 

n + 2 

BCD 4 

BCD 5 

BCD 6 

BCD 7 


n+1 
n + 3 


図 2.7 メモリ内のデータ構成 
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2.3.4 アドレシング • モード 
68000のアドレシング•モードを表 2. 2に示す.表に示すように，68000は 
6形式14種類のアドレシング•モードを備えており，16ビット•マイクロコン 
ピュータの中でも最も柔軟なアドレシング能力を備えているといえる. 

(1) レジスタ直接アドレシング (register direct addressing ) 

このアドレシング•モードでは，16個あるデータ.レジスタもしくはアド レ 
ス.レジスタのうちの一つがオペランドとしてす旨定される. 


表 2.2 アドレシング•モード 


アドレシング.モード 

実効アドレス 

レジスタ直接アドレシング 

データ.レジスタ直接 

アドレス.レジスタ直接 

EA = Dn 

EA=An 

アドレス.レジスタ間接アドレシング 

アドレス.レジスタ間接 

ポストインクリメント.アドレス.レジスタ間接 

プリデクリメント•アドレス.レジスタ間接 
デイスプレースメント付きアドレス.レジスタ間接 
インデックス付きアドレス • レジスタ間接 

EA =( An ) 

EA =( An ), An<—An + N 

An 一 An - N，EA = ( An ) 

EA =( An ) + dl 6 

EA = ( An ) + ( Xn ) + d 8 

アブソリュート•アドレシング 

アブソリュート • シヨー.卜 

アブソリュート•ロング 

EA =( 次のワード） 

EA =( 次のロング.ワード） 

プログラム.カウンタ相対アドレシング 

デイスプレースメント付きプログラム•カウンタ相対 
インデックス付きブログラム.カウンタ相対 

EA =( PC ) + dl 6 

EA =( PC ) + ( Xn ) + d 8 

イミデイエート•データ.アドレシング 

イミディ エー ト 

クイック•イミディエート 

データ：次のワードまたはロング.ワード 

データ：命令の特定部分 

インブライド•アドレシング 

インプライド.レジスタ 

EA = SR ， USP , SSP , PC 

EA ： 実効了 ドレス USP :ユーザ•スタック•ポインタ 

Dn :データ.レジスタ SSP :システム•スタック•ポインタ 

An :アドレス.レジスタ d 8 : 8ビット•ディスプレースメント 

Xn :インデックス.レジスタとして使用する dl 6 :16ビット.ディスプレースメント 


データ•レジスタまたはアドレス.レジ N : バイトの場合は1，ワードの場合は2, 

スタ ロング.ワードの場合は4 

PC : ブログラム.カウンタ （）： 内容を表わす 

SR :ステータス•レジスタ 置換え 
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i ) データ.レジスタ直接 （data register direct ) 

オペランドは指定されたデータ•レジスタ自身で，，実行の対象となるデータ 
はそのデータ.レジスタに格納されてぃる. 

【例1】 

MOVE D0 , $ 1F ? 0 _ 

T t _ アブソリュート•ショート 

-データ.レジスタ直接 

---ワード.データの MOVE 


MPU 



ii ) ァドレス•レジスタ直接 （address register direct ) 

オペランドは指定されたアドレス.レジスタで，実行の対象となるデータは 
そのアドレス.レジスタに格納されている. 


【例2】 


MOVE 


$201000, A 4 



アドレス.レジスタ*直接 
アブソリュート.ロング 
ワード. データの MOVE 


MPU メモリ 



* アドレス.レジスタはロング.ワードとして符号拡張される 
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(2) アドレス•レジスタ間接アドレシング （address register indirect 
addressing ) 

指定されたアドレス.レジスタの内容がオペランドの実効アドレスを計算す 
る場合のベース•アドレスとして使用される.アドレス.レジスタの内容と実 
効アドレスの関係は，アドレス.レジスタ間接アドレシングに属する五つのモ 
ードのどれが使われるかによって決定される. 

i) アドレス*レジスタ間接 （address register indirect ) 

オペランドのアドレスは指定されたアドレス.レジスタに格納されており， 
アドレス.レジスタが示しているメモリ上のデータが命令の実行の対象とな 
る. 


【例3】 


MOVE 


MPU 



データ.レジスタ直接 
アドレス.レジスタ間接 
ワード . データの MOVE 
メモリ 



ii) ポストインクリメント•アドレス•レジスタ間接 (postincrement address 
register indirect ) 

オペランドのアドレスは指定されたアドレス.レジスタに格納されており， 
アドレス.レジスタが 示す メモリ上のデータが命令実行の対象となる.命令 実 
行後，バイトまたはワード，ロング•ワードのオペランドのサイズに応じて 
1または2， 4がインクリメントされる.ただし，アドレス•レジスタがス 

タック.ポインタでオペランドのサイズがバイトの場合には，ワード.バウ 
ンダリ (word boundary ) を保持するために1ではなく 2がインクリメントさ 
れる. 
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【例4】 


MOVE.L _( A 4)+、 $2000 

J 1 t -アブソリュート•シヨート 

-ポストインクリメント•アド 

レス • レジスタ間接 

_ ロング•ワード•データ（丄) 

の MOVE 


MPU 


r モリ 



$ 000100 
$ 000102 
$ 000104 


AE 12 


1234 


$ 002000 
$ 002002 


AE 12 

/ 

1234 



iii) プリデクリメント•アドレス•レジスタ間接 (predecrement address 
register indirect ) 

オペランドのアドレスは指定されたアドレス.レジスタに格納されており， 


【例5】 


MOVE _-( A 3) , $ 4000 


アブソリュート•ショート 
プリデクリメント•アドレ 
ス.レジスタ間接 

ワード•データの MOVE 


MPU 


，モリ 



$ 0000 FE 
$ 000100 


$ 004000 


$ 004002 
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命令が実行される前に，バイト，ワード，またはロング•ワードのオペランド 
のサイズに応じて1または2， 4がデクリメントされる.デクリメントされ 

たアドレス • レジスタの内容が示すメモリのデータが命令実行の対象となる. 
ただし，アドレス.レジスタがスタック • ボインタでオペランドのサイズがバ 
イトの場合には，スタック•ポインタのワード.バウンダリを保持するため1 
ではなく 2がデクリメントされる. 

iv ) ディスプレースメント付きアドレス.レジスタ間接 （ address register 
indirect with displacement) 

オペランドのアドレスは， 指定された アドレス.レジスタの 内容 とディスプ 
レースメントの 和で表わされ，和で示される メモリのデータが 命令実行の対象 
と なる •ディスプレースメントは16ビットの 符号付き整数（_3 2,768〜+ 32,767) 
で， オペランドのアドレスを 計算する場合には 32ビットに 符号抗張される. 

【例 6 】 MOVE $100(A0) $3000 

~~—— ， ~~T~ 

-アブソリュート.ショート 

-ディスプレースメント付き 

アドレス.レジスタ間接 

-ワード•データの MOVE 

MPU メモリ 




V) インデックス付きアドレス.レジスタ間接 (address register indirect 
with index ) 

オペランドのアドレスは， 指定され たアドレス.レジスタ， イ ンデックス. 
レジスタ， および ディスプレースメントの 総和で示され， その 総和が示す メモ 
リのデータが 命令実行の対象となる. 
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インデックス•レジスタには，データ•レジスタまたはアドレス•レジスタ 
を指定する.インデックス.レジスタのサイズはワードまたはロング•ワード 
で，下位16ビットのみを使用するのか，32ビットすべてを使用するのかを選 
択することができる.下位16ビットを使用する場合には32ビットに符号拡張 
されてアドレスの計算が行なわれる. 

ディスプレースメントは8ビットの符号付き整数 （一128 〜 + 127) で，アド 
レスを計算する場合には32ビットに符号拡張される. 

【例 / 】 MOVE 一 4(A0 ， D0.L) _，$1000 

1 * —アブ ソ リュート. 

シヨー ト 

-インデックス付き 

アドレス.レジ又 

夕間接 （. L でイン 

デックス.レジス 
夕のサイズは ロン 
グ•ワードとなる） 

---ワード.データの 

MOVE 


MPU メモリ 



図 2.8 に，このアドレシング.モードのアドレス拡張部のフォーマットを示 
す. 

(3) アブソリュート•アドレシング （absolute addressing ) 

このアドレシング•モードには，ショートおよびロングの二つのアドレシン 
グ • モードがあり，前者では命令に含まれるアドレスが16ビット （32 ビットへ 
符号拡張される），後者では32ビットのアドレス全体が命令に含まれる. 
i ) アブソリュート.ショート （absolute short ) 

指定した絶対アドレスが示すメモリのデータが命令実行の対象となる.この 
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J . 5 し 1 13 12 11 1〇 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


% 

レジスタ 

1 1 

% 

0 0 0 

1 1 

デイスプレースメント 
1(11111 


D/A :インデックス.レジスタがデータ.レジスタの場 

合0，インデックス•レジスタがアドレス.レジス 
夕の 場合1 

レジスタ：データ•レジスタ，アドレス.レジスタの葬:县 
W/L :インデックス.レジスタのサイズがワードの場合 

0，インデ,ツクス.レジスタのサイズがロング•ワー 

ドの場合1 


図 2.8 アドレス 拡張 部のフォーマット 
f インデックス付きアドレス•レジスタ間接，インデックス付き、 

、プログラム.カウンタ相対の場合 ) 

アドレシング•モードの場合，16ビットのアドレス部分が32ビットへ符号拡張 
されるため，メモリの先頭 32 K バイト（$000000〜 $007 FFF ) と最後の32 K 
バイト （$ FF 8000 〜$ FFFFFF ) がアクセス可能なメモリ領域となる. 

アブソリュート.ショート•アドレシングを使用した場合には，アブソリュ 
ート•ロング•アドレシングの場合に比べ命令が1ワード短くなり，命令の実 
行時間も4サイクルだけ短くなる.このことは，メモリの両端の32 K バイトに 
頻繁に使われるデータやテンポラリ•データを置き，ショート•アドレシング 
を使用してメモリ•アクセスを行なうようにすれば，より効率的なプログラム 
の作成が可能になることを意味している. 


【例 8 】 

NOT.L $ 2 000 

I アブソリュート.ショート 

-----ロング.ワード.データ 

の1の補数 

MPU メモり 
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【例 9】 


MOVE 


$1000 , $2000 

~^ } 


アブソリュート•ショート 
ワード•デ_夕の MOVE 


MPU 


$ 001000 
$001002 


$ 002000 
$002002 


メモリ 



ii) アブソリュート.ロング （absolute long ) 

指定した絶対アドレスが示すメモリのデータが命令実行の対象となる.この 
場合， 16M バイトのアドレス空間の任意のアドレスのアクセスが可能で，もち 
ろんメモリの先頭 32 K バイトと最後の 32 K バイトのアクセスも可能である. 


【例10】 


NEG 


$ 14000_ 

f -アブソリュ_卜 • ロング 

_ヮード.データの 符号を反転 


MPU 


$014000 

$014002 



(4) プログラム . カウンタ相対アドレシング （program counter relative 


addressing ) 

プログラム.カウンタ相対アドレシング.モードはリロケータブル （ relocata ¬ 
ble ) なプログラムを作成する場合によく用いられるアドレシング.モードで， 
68000には2種類のブログラム•カウンタ相対アドレシング.モードがある. 































2.3 命令およびデータの構成とアドレシング 71 
このアドレシング.モードを，命令の実行により内容が更新されるようなデー 
夕のアドレシング.モード （ MOVE , ADD 命令のデスティネーシヨン.オペラ 
ンドや CLR 命令のオペランド）として指定することはできない. 

i) ディスプレースメント付きプログラム.カウンタ相対 (program coun ¬ 
ter relative with displacement ) 

オペランドのアドレスは，プログラム•カウンタとデイスプレースメントの 
和で表わされる.ディスプレースメントは16ビットの符号付き整数で，数値の 
範囲は一32768〜+32767となる.したがって，実行中の命令のあるアドレ 
スから上に 32 K バイト，下に 32 K バイトが指定可能なアドレスの範囲となる. 


【例11】 


MOVE *+$ 1000, DO 

一; 厂 データ•レジスタ直接 

_ _ディスプレースメント付きブ 

ログラム.々ウンタ相対 （* : 
ブログラム•カウンタ） 

-ワード•データの MOVE 


MPU 



命令の 

機械語 


この命令の実行時にはプログラム•カウンタの内容が$008002となる. 
ii) インァックス付きプログラム•カウンタ相対 (program counter rela ¬ 
tive with index ) 

オペランドのアドレスは，プログラム•カウンタとインデックス•レジスタ 
とデイスプレースメントの和で表わされる.インデックス•レジスタとしては 
データ.レジスタかアドレス • レジスタのいずれかを指定する•インデックス. 
レジスタのサイズはワードまたはロング•ワードで，下位16ビットを使用する 
のか，32ビットすべてを使用するのかは選択することができる.下位16ビッ 
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卜が指定された場合は，32ビットに符号拡張されてアドレス計算が行なわれ 
る.ディスプレースメントは8ビットの符号付き整数（一128〜 + 127) で，ア 
ドレス計算の場合にはやはり32ビットに符号拡張される. 

このアドレシング •モー ドのアドレス拡張部の フォー マットは，インデックス 
付き アドレス • レジスタ 間接の場合と同じになる（図 2 .8). 

【例12】 MOVE < label >( A 0) , DO 

* -データ.レジスタ直接 

-インデックス付きブロダラ 

ム•カウンタ相対 

__ワード.データの MOVE 


MPU 



d = < label >- PC =$ 8012- $ 8002= $ 0010 

(5) イミデイエート • データ•アドレシング （ immediate data addressing ) 

このアドレシング.モードではオペラン匕として扱うデータを命令で直接指 
定する. 

i ) イミディエート ( immediate ) 

イミディエート•データとしては，バイト，ワード，ロング•ワードの各デ 
一夕が指定可能である. 

ii ) クイック•イミディエート (quick immediate ) 

このアドレシング.モードでは，命令のオペレーション.ワードの中にイミデ 
ィエ ート • データが組み込まれている.したがって，オペレーション•ワード 
の後に続くイミディエート • オペランドの部分がなくなり，命令の長さがイミ 

































2.3 命令およびデータの構成とアドレシング 
デイエート•アドレシングの場合に比べ1ないし2ワード短くなる. 


73 


【例13】 MOVE # $ 1000, A 0 

，l ^-アドレス.レジスタ直接 

-イミディェ—卜 

-ワード•データの MOVE 


MPU 



命令の 

機械語 


このアドレシング•モードの使える命令は， ADDQ , SUBQ , MOVEQ の三つ 
であるが，イミデイエート • データの大きさなどに制限があるので注意が必要 
である. 


【例14】 


MOVEQ.L _ #$5 A , D 3 

1 ^ -データ.レジスタ直接 

-クイック•イミディエート 

-ロング •ワード. データ 

(. L ) の MOVE 

MPU メモリ 



\命令の 
/機械語 


iii ) コンデイシヨン.コードとステータス.レジスタ 

イ ミ デ イエー ト.データ.アドレ シング. モードの特別の場合として，次の 
ような場合がある. 

ANDI , ORI , EORI の三つの命令で，オペレ_シヨン•ワードの実効アドレ 
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ス •フィールドで イミディエート • データ • アドレシング.モードが指定され 
た 場合は， デスティネーション•オペランド として ステータス.レジスタが 参 
照され る.命令で実行する データ•サイズがバイトの 場合には コンデイション . 
コードが参照され，ワードの 場合には ステータス•レジスタ 全体が 参照され 
る（ヮー ドの 場合は特権命令）. 

(6) インプライド•アドレシング (implied addressing ) 

命令には， プログラム•カウンタ （ PC ), スタック•ポインタ （ SP )， スー 
パバイ ザ • スタック.ポインタ （ SSP )， ユーザ • スタック•ポインタ （ USP )， 
ステータス.レジスタ （ SR ) の 各 レジスタを 暗黙的に参照する ものが ある•表 
2 . 3に， インプライド•アドレシングを 使用する命令と その 対象となる レジス 
夕 を 示す （SR の 下位8 ビットを CCR という）. 


表 2.3 インプライド•アドレシングの命令とレジスタ 


命 令 

インプライド.レジスタ 

branch conditional (Bcc). branch always (BRA) 

PC 

branch to subroutine (BSR) 

PC, SP 

check register against bounds (CHK) 

SSP, SR 

test condition, decrement and branch (DBcc) 

PC 

signed divide (DIVS) 

SSP, SR 

unsigned divide (DIVU) 

SSP, SR 

jump (JMP) 

PC 

jump to subroutine (JSR) 

PC, SP 

link and allocate (LINK) 

SP 

move condition code register (MOVE CCR) 

SR 

move status register (MOVE SR) 

SR 

move user stack pointer (MOVE USP) 

USP 

push effective address (PEA) 

SP 

return from exception (RTE) 

PC, SP, SR 

return and restore condition codes (RTR) 

PC, SP, SR 

return from subroutine (RTS) 

PC，SP 

trap (TRAP) 

SSP, SR 

trap on overflow (TRAPV) 

SSP, SR 

unlink (UNLK) 

SP 
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2.4 命令セット 

68000には，変化型を含めて77の命令（表 2.4) がある.この命令を機能別 


表 2.4 68000 の命令 


命令 

内 容 

命 令 

内 容 

ABCD 

add decimal with extend 

EXT 

sign extend 

ADD 

add binary 

JMP 

jump 

ADDA* 1 

add address 

JSR 

jump to subroutine 

ADDI* 1 

add immediate 

LEA 

load effective address 

ADDQ* 1 

add quick 

LINK 

link and allocate 

ADDX* 1 

add extend 

LSL 

logical shift left 

AND 

AND logical 

LSR 

logical shift right 

ANDI* 2 

AND immediate 

MOVE 

move data from source to 

ASL 

arithmetic shift left 


destination 

ASR 

arithmetic shift right 

MOVE to CCR* 5 

move to condition code register 

Bcc 

branch conditionally 

MOVE to SR* 5 

move to the status register 

BCHG 

test a bit and change 

MOVE from SR* 5 

move from the status register 

BCLR 

test a bit and clear 

MOVE USP* 5 

move user stack pointer 

BRA 

branch always 

MOVEA* 5 

move address 

BEST 

test a bit and set 

MOVEM 

move multiple registers 

BSR 

branch to subroutine 

MOVEP 

move peripheral data 

BTST 

test a bit 

MOVEQ* 5 

move quick 

CHK 

check register against bounds 

MULS 

signed multiply 

CLR 

clear on operand 

MULU 

unsigned multiply 

CMP 

compare 

NBCD 

negate decimal with extend 

CM PA* 3 

compare address 

NEG 

negate 

CMPI* 3 

compare immediate 

NEGX* 6 

negate with extend 

CMPM* 3 

compare memory 

NOP 

no operation 

DBcc 

test condition，decrement and 

NOT 

logical complement 


branch 

OR 

inclusive OR logical 

DIVS 

signed divide 

ORI* 7 

inclusive OR immediate 

DIVU 

unsigned divide 

PEA 

push effective address 

EOR 

exclusive OR logical 

RESET 

reset external devices 

EORI* 4 

exclusive OR immediate 

ROL 

rotate left (without extend) 

EXG 

exchange registers 

ROR 

rotate right (without extend) 


(次ページに続く） 
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( 表 2.4 の続き） 


命令 

内 容 

命 令 

内 容 

ROXL 

rotate left with extend 

SUBI* 8 

subtract immediate 

ROXR 

rotate right with extend 

SUBQ* 8 

subtract quick 

RTE 

return from exception 

SUBX* 8 

subtract with extend 

RTR 

return and restore condition 
codes 

SWAP 

swap register halves 

RTS 

return from subroutine 

TAS 

test and set on operand 

SBCD 

subtract decimal with extend 

TRAP 

trap- 

Sec 

set according to condition 

TRAPV 

trap on overflow 

STOP 

load status register and stop 

TST 

test on operand 

SUB 

subtract binary 

UNLK 

unlink 

SUBA* 8 

subtract address 




*1 : ADD の変化型 
*2 : AND の変化型 
*3 :CMP の変化型 
*4 : EOR の変化型 


*5 : MOVE の変化型 
*6 : NEG の変化型 
*7 : OR の変化型 
*8 : SUB の変化型 


に分類すると次のようになる. 

(1) データ転送命令 

(2) 整数算術演算命令 

(3) 論理演算命令 

(4) シフトおよびローテート命令 

(5) ビット処理命令 

(6) 2進化10進数 （BCD ) 処理命令 

(7) プログラム制御命令 

(8) システム制御命令 

以下では，68000の命令を機能別分類に従って説明する.以下の表 2.5 〜表 
2.13 に使われている符号の意味は，次の通りである. 


An 

アド 

レス 

•レジス 

夕 




disp 

ディスプレースメ 

Dn 

デー 

夕 • 

レジスタ 





S 

ソース 

Rn 

アド 

レス 

•レジス 

夕 

またはデータ • 

レジスタ 

d 

デステイネーシヨ 

SP 

スタ 

ック 

•ボイン 

夕 




EA 

実効アドレス 

X 

エク 

ステ 

ンド（コ 

ン 

デイショ 

ン•コ 

ード） 

[] 

ビット番号 

Z 

ゼロ 

(コ 

ンデイシ 

3 

ン•コー 

ド） 


() 

内容 

c 

キヤ 


コンデイ 

シ 

ヨン•ゴ 

ード） 


+ 

加算 

#X X X : 

イミ 

デイエー 

卜 

• データ 



— 

減算 
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* :乗算 
/:除算 

A : 論理積 (AND) 

V : 論理和 (OR) 

㊉ ：排他的論理和 （ EOR) 


〜：反転 

®+ :ポストインクリメント 
® — ：プリデクリメント 

4 ~^ :交換 
— ^ :置換え 


2.4.1 データ転送命令 (data movement operation) 

データ転送命令の中で最も基本的な命令は MOVE 命令である. MOVE 命令 
を使えば，あらゆるデータのあらゆる転送が可能である.すなわち，バイト， 
ワード，ロング•ワード長のデータを，メモリからメモリへ，メモリからレジ 
スタへ，レジスタからメモリへ，そしてレジスタからレジスタへ転送すること 
ができる. 

このほか，データ転送の命令としては MOVEM(move multiple registers ) , 
MOVEP (move peripheral data ), EXG (exchange registers ), LEA (load 
effective address ), PEA (push effective address ), LINK (link and 
allocate ), UNLK ( unlink ), MOVEQ (move quick ) がある. 


表 2.5 データ転送命令 


命令 

オペランド. 

サイズ 

オペレーション 

備 考 

EXG 

32 

Rx< ~ >Ry 

レジスタ間のデータの交換 

LEA 

32 

EA—An 

実効アドレスをアドレス.レジスタへロード 

LINK 


An — *■ S P @ — 

SP — >An 

SP + disp ― >SP 

現在のスタック•ポインタをアドレス•レ 
ジスタへ退避して，必要な大きさのワー 
ク•エリアをスタックへ確保 

MOVE 

8,16, 32 

( EA) S —EAd 

データの 転送 

MOVEA 

16, 32 

( EA ) —An 

アドレス.データの転送 

MOVEM 

16, 32 

( EA ) — > An , Dn 

An , Dn — »EA 

データ.レジスタ，アドレス•レジスタの 
退避/回復 

MOVEP 

16, 32 

( EA ) — ^Dn 

Dn—-EA 

データの人出力 

MOVEQ 

32 

#XXX ― >Dn 

イミディエート.デ_夕 （一128 〜 + 127) の 

口 ード 

PEA 

32 

EA — > SP @ — 

実効アドレスをスタックへブッシュ 

SWAP 

32 

Dn [31：16]<— Dn [ l 5：0] 

上位ワードと下位ワードの入換え 

UNLK 

— 

An ― -SP 

SP @ 十一 >An 

スタックへ確保したワーク•エリアの解放 
( LINK の逆の命令） 
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2.4.2 整数算術演算命令 （integer arithmetic operation) 

加算，減算，乗算，除算の基本的な算術演算命令のほか，表 2. 6に示すよう 
な命令がある. 


表 2.6 整数算術演算命令 


命令 

オペランド. 

サイズ 

オペレーション 

備 考 

ADD 

8 ， 16 ， 32 

Dn+ (EA) — ►Dn 
(EA) +Dn — >EA 

データ.レジスタの加算 

ADDA 

16， 32 

An+ (EA) — >An 

アドレス.レジスタの加算 

ADDI 

8 ， 16 ， 32 

(EA)+#XXX—EA 

イミディエート.データの加算 

ADDQ 

8 ， 16 ， 32 

(EA) + #XXX—EA 

イミディエート•データ (1-8) の加算 

ADDX 

8 ， 16 ， 32 

Dx + Dy + X — >Dx 

Ax@ — + Ay@ — + X — >Ax 

X フラグを伴う加算 

CLR 

8,16, 32 

0—EA 

オペランドのゼロ •クリア’ 

CMP 

8,16, 32 

Dn-(EA) 

データ.レジスタのデータの比較 

CMPA 

16, 32 

An- (EA) 

アドレス.レジスタの比較 

CMPI 

8,16, 32 

(EA)-#XXX 

イミディエート.データによる比較 

CMPM 

8,16, 32 

Ax@ + — Ay @ + 

メモリ間のデータの比較 

DIVS 

32 + 16 

Dn/(EA)—Dn 

符号付き除算 

DIVU 

32 + 16 

Dn/ (EA)—>Dn 

符号なし除算 

EXT 

8 - >16 

16—32 

(Dn)8 — * Dni6 
(Dn )i6 — *■ Dn32 

データ.レジスタ内のデータの 拡張 

MULS 

16 氺 16—32 

Dn 氺 （E A) — >Dn 

符号付き乗算 

MULU 

16 氺 16— 32 

Dn 氺 (EA) — >Dn 

符号なし乗算 

NEG 

8,16, 32 

O-(EA)—>EA 

データの符号の反転 

NEGX 

8,16, 32 

0-(EA)-X—>EA 

X フラグを伴うデータの符号の反転 

SUB 

8,16, 32 

Dn— (EA) — >Dn 
(EA) —Dn — >EA 

データ.レジスタの減算 

SUBA 

16, 32 

An— (EA) — ►An 

アドレス.レジスタの減算 

SUBI 

8,16, 32 

(EA)-#XXX ― >EA 

イミディエート.データの減算 

SUBQ 

8,16, 32 

(EA)-#XXX—>EA 

イミディエート•データ (1~8) の減算 

SUBX 

TAS 

8,16, 32 

8 

Dx—Dy —X ― »Dx 

Ax@ Ay @ X — *A\ 

(EA)—0,1 — >EA [7] 

X フラグを伴う減算 

テスト.アンド•セット 

TST 

8,16, 32 

(EA)-O 

オペランドのテスト 
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乗算と除算の場合には，それぞれ符号付きと符号なしで演算を行なう命令が 
準備されている.また，倍精度演算やビット長の異なるデータの演算のために 
は， ADDX ， SUBX や EXT , NEGX の命令が準備されている. 

このほか，マルチプロセッサ.システムを実現する上で不可欠な TAS (test 
and set ) 命令がある. 

2.4.3 論理演算命令 (logical operation ) 

表 2.7 に論理演算命令を示す. 


表 2.7 論理演算命令 


命令 

オペランド. 

サイズ 

オペレ ー ション 

備 考 

AND 

8，16， 32 

Dn 八 ( EA ) — >Dn 
( EA ) 八 Dn—EA 

データ•レジスタ（と）の論理積 

ANDI 

8，16， 32 

( EA ) a #X X X — »>EA 

イミディエート • データとの論理褙 

EOR 

8，16， 32 

Dn ㊉ （ EA ) — >Dn 
( EA ) ㊉ Dn — >EA 

データ.レジスタ（と）の排他的論理和 

EORI 

8，16, 32 

( EA ) ®# XXX — ^EA 

イミデ ィエー ト•データとの排他的論理和 

OR 

8，16， 32 

Dnv ( EA)—>Dn 
( EA ) vDn—>EA 

データ•レジスタ（と）の論理和 

ORI 

8，16， 32 

( EA ) v #X X X — >EA 

イミディエート•データとの論理和 

NOT 

8，16， 32 

〜 （ EA)—>EA 

1の補数を作成 


2.4.4 シフトおよび口ーテート命令 （shift and rotate operation ) 

表 2.8 に命令を示す.全命令ともレジスタもしくはメモリの内容のシフト 
(ロー テイト）が可能であるが，メモリの場合には，オペランドのサイズはワー 
ドでシフト （口ー テイト） 数 も1ビットに限定される.レジスタの場合には， 
バイト，ワード，ロング•ワードの各データに対して，別のデータ.レジスタ 
で指定するビット数 （ 0〜63ビット）もしくは命令で指定するビット数 （ 1〜 
8ビット）だけのシフト （ロー テイト）が可能である. 

2.4.5 ビット処理命令 （bit manipulation operation ) 

ビット処理命令としては，表 2. 9に示す4種類の命令が準備されている.メ 
モリとデータ.レジスタの内容がビット処理の対象となるが，メモリの場合は 
オペランドのサイズはバイトに，データ.レジスタの場合はロング•ワード（す 
なわちレジスタ全体）に限られる. 
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メモリのときはサイ 
ズはワードで1ビッ 
卜のみシフト 

メモリのときはサイ 
ズはワードで1ビッ 
卜のみシフト 

メモリのときはサイ 
ズはワードで1ビッ 
卜のみシフト 

メモリのときはサイ 
ズはワードで1ビッ 
卜のみ口ーテート 

メモリのときはサイ 
ズはワードで1ビッ 
卜のみ口ーテート 


ASL 

ASR 

LSL 

LSR 

ROL 

ROR 

ROXL 

ROXR 


2.4.6 2進化10進数処理命令 (binary coded decimal operation ) 

10 進数の演算を行なうために2進化10進数とその算術演算が得られた. 2 
進化10進数 （ BCD ) の算術演算は，表2.10に示す命令を使って行なわれる. 


BTST 

BSET 

BCLR 


BCHG 


ットの1, 0をテス1 
ットに1をセット 

ットをゼロ • クリア 
ットの1, 0を反転 


命令 


備 


表 


命令 


備 


考 


表 2.8 シフトおよび口ーテート命令 


表 2.9 ビット処理命令 


オペランド. 

サイズ 

オペレーション 

8, 32 

~ bit of ( EA ) — 


〜 bit of ( EA ) — ►Z 

8, 32 

1 — ►bit of ( EA ) 


〜 bit of ( EA ) — ►Z 

8, 32 

0 ― >bit o £ ( EA ) 

〇 〇〇 

〜 bit of ( EA)—Z 

O, OL 

〜 bit of ( EA ) — ►bit of ( EA ) 


オペラ: 
サイズ 


8,16, 32 

8,16, 32 

8,16, 32 

8,16, 32 

8,16, 32 

8,16, 32 

8,16, 32 
8，16， 32 


オペレーシヨ 



イツ イツ 

サビト サビト 
は1 I は1 I 
きでテ きでテ 
とド I とドー 

の I 口 の 一口 

リワみ リワみ 
モはのモはの 
メズト メズト 


イツ 

サビ 
は1 
きで卜 
とドフ 
の I シ 
リワみ 
モはの 
メズト 
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表 2.10 2 進化 10 進数 （ BCD ) 処理命令 


命令 

オペランド. 

サイズ 

オペレーション 

備 考 

ABCD 

8 

Dmio + Dnio + X — *Dm 

Am @ — 1 〇 + An @ — 1 〇 +X 一 ，Am 

BCD データの加算 

SBCD 

8 

Dmio —Dnio —X—^Dm 

Am @ —io+An@ 一 io — X — »*An 

BCD データの減算 

NBCD 

8 

0-(EA) lo -X—EA 

BCD データの補数の作成 


2.4.7 プログラム制御命令 （program control operation ) 

プログラム制御命令を表 2. 11に示す. 


表 2.11プログラム制御命令 


命令 

オペレーション 

条件付き 


Bcc 

条件付きブランチ （14 条件） 


8ビットおよび16ビット•ディスプレースメント 

CBcc 

条件テスト，カウンタ•デクリメント&ブランチ 


16ビット•デイスプレースメント 

Sec 

条件付きバイト•セット （16 条件〉 

条 f 午なし 


BRA 

無条件ブランチ 


8ビットおよび16ビット•デイスプレースメント 

BSR 

サブルーチンへブランチ 


8ビットおよび16ビット•デイスプレースメント 

JMP 

ジャンプ 

JSR 

サブルーチンへジャンブ 

リターン 


RTR 

リターン&コンディション.コー■ド回復 

RTS 

サブルーチンからリターン 


条件付き命令 （conditional instruction ) でテストされるコンディションには 
表 2. 12に示すようなものがある. 
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表 2.12 条件付き命令のコンディション 


ニモニック 

コンデイシヨン 

テスト 

ニモニック 

コンディション 

テスト 

T* 

true 

1 

VC 

overflow clear 

V 

F* 

false 

0 

vs 

overflow set 

V 

HI 

high 

c • z 

PL 

plus 

N 

LS 

low or same 

c+z 

MI 

minus 

N 

CC 

carry clear 

c 

GE 

greater or equal 

N•V+N - V 

CS 

carry set 

c 

LT 

less than 

N•V+N - V 

NE 

not equal 

z 

GT 

greater than 

N-V-Z+N-V-Z 

EQ 

equal 

z 

LE 

less or equal 

Z+N-V+N-V 


* Bcc 命令では使用できない 
C :キャリ N :ネガティブ 

Z : ゼロ V: 才ーバフロー 


表 2.13 システム 制御命令 


命 令 

オペレーシヨン 

特権命令 


RESET 

外部デバイスのリセット 

RTE 

エクセブションからリターン 

STOP 

プログラム 実行停止 

ANDI to SR 

ステータス•レジスタの AND 

EORI to SR 

ステータス*レジスタの EOR 

ORI to SR 

ステータス*レジスタの OR 

MOVE USP 

ユーザ•スタック.ポインタの転送 

MOVE EA to SR 

新しいステータスをセット 

トラ ッ プ発生 


TRAP 

トラップ 

TRAPV 

オーバ フロ— の状態に応じてエクセブション 発生 

CHK 

レジスタの境界値をチヱック 

ステータス.レジスタ 


ANDI to CCR 

コンデイション.コード.レジスタの AND 

EORI to CCR 

コンディション.コード*レジスタの EOR 

ORI to CCR 

コンディション.コード.レジスタの OR 

MOVE EA to CCR 

新しいコンデイション.コードをセット 

MOVE SR to EA 

ステータス.レジスタを転送 


SR : status register 
USP * user stack pointer 
CCR ' condition code register 
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2.4.8 システム制御命令 (system control operation ) 

システムの 制御は，特権命令 （privileged instruction) ,トラップ発生命令， 
およびステータス.レジスタを書き換える命令によってなされる. 

表2 . 13にシステム制御命令を示した. 

2.5 入出力信号 

68000の入出力信号について説明する. 68000の入出力信号は，図 2.9 に示 
すようなグループに機能的に分類することができる.表 2. 14に.各信号をまと 
めて示す.以下，各信号について説明する. 


mpu J 

ステータス 1 


Vcc(2) 

GND(2) 
CLK 


FC2 

FC1 

FCO 


6800 J i VMA 

周辺制御 1 VPA 


』ERR 
システム） RESET 
制御 I HALT 



割込み制御 


図 2.9 入出力信号 

2.5.1 アドレス • バス （ A 1 〜 A 23) 

アドレス.バスは，23本の出力用スリー.ステート•バスで， 8 M ワード （16 
M バイト）のデータをアドレスすることができる. 

アドレス.バスは，通常命令のフエッチやデータのリード/ライトを行なう 
ためのバス.オペレーション用アドレスを出力する信号線として使われるが， 
割込みサイクルの場合には，アドレス•ライン Al ， A 2, A 3 に受け付けた割込 


00089 
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図 2.14 入出力信号一覧表 


信 号 

名 


記 号 

入出力 

アクティブ状態 

スリー. 
ステート 

アドレス•バス 



A1-A23 

出 

力 

high 

yes 

データ•バス 



D0-D15 

入出力 

high 

yes 

アドレス.ストローブ 



AS 

出 

力 

low 

yes 

リード/ライト 



R/W 

出 

力 

リード時： high 
ライト時： low 

yes 

上位およ び 下位 データ 

•ス 

トロ ーブ 

UDS, LDS 

出 

力 

low 

yes 

データ 転送 ァクノリッ 

ジ 


DTACK 

人 

力 

low 

no 

バス.リクエスト 



BR 

入 

力 

Low 

no 

バス•グラント 



BG 

出 

力 

low 

no 

バス•グラント•アク 

ノリ 

ッジ 

BGACK 

人 

力 

low 

no 

割込み 優先 レベル 



IPLO, IPL1, IPL2 

入 

力 

low 

no 

バス.エラー 



BERR 

入 

力 

low 

no 

リセット 



RESET 

人出力 

low 

no* 

ホルト 



HALT 

入出力 

low 

no* 

イネーブル 



E 

出 

力 

high 

no 

パリツド•メモリ•ア 

ドレ 

ス 

VMA 

出 

力 

low 

yes 

バリツド.ペリフェラル. 

アドレス 

VPA 

入 

力 

low 

no 

フアンクシヨン .コー 

K 


FCO, FC1,FC2 

出 

力 

high 

yes 

クロック 



CLK 

入 

力 

high 

no 

電源入力 



Vcc 

入 

力 

- 

一 

グランド 



GND 

人 

力 

— 

- 


* オープン.ドレイン 


みのレベルが示される.他の A 4 〜 A 23のアドレス•ラインはすべて “ high ” に 
セットされる. 

2.5.2 データ • バス （ DO 〜 D 15) 

データ.バスは，16本の入出力用のスリー•ステート•バスで，ワードまた 
はバイト長のデータの転送を行なう汎用データ•バスとして使われる. 

割込みァクノリッジ•サイクルの場合には，外部デバイスが送出した割込み 
べクタの番号がデータ•ライン D 0 〜 D 7 にセットされる. 

2.5.3 非同期バス制御 

MPU と周辺デバイスとの間の非同期データの転送は，以下の五つの制御信 
号を使って行なわれる. 
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(1) アドレス•ストロ _ブ ( AS ) 

この信号は，アドレス.バスに有効なアドレスがあることを示す. 

(2) リード/ライト （ R / W ) 

この信号は，データ•バスの転送方向がリード•サイクル，ライト•サイク 
ルのいずれのサイクルであるかを示す. R / W は，次の上位および下位データ. 
ストローブと一緒になって機能する. 

(3) 上位および下位データ•ストローブ ( UDS , LDS ) 

この二つの信号は，表 2. 15に示すようなデータ.バス上のデータの制御を 
行なう. R / W が“ high ” の場合， MPU はデータ•バスの読込みを行ない 
R / W が “ low ” の場合， MPU はデータ•バスへ書込みを行なう. 


表 2.15 データ.バスのデータ•ストローブ制御 


Uds 

LDS 

R/W 

D8-D15 

DO 〜 D7 

high 

high 

一 

無効 データ 

無効 データ 

low 

low 

high 

データ•ビット 8~15 

データ 

•ビット 〇 〜7 

high 

low 

high 

無効 データ 

データ 

• ビット 〇 〜7 

low 

high 

High 

データ•ビット 8~15 

無効 データ 

low 

low 

low 

データ•ビット 8 〜 15 

データ 

• ビット 〇 〜7 

high 

low 

low 

データ•ビット 〇〜 7* 

データ 

•ビット 〇 〜7 

low 

High 

low 

データ•ビット 8 〜 15 

データ 

•ビット 8-15* 


* この状態は現在の実行結果であり，将来のデ八イスでは発生しない場合もある 


(4) データ転送アクノリッジ （ DTACK ) 

この入力信号は，データの転送が完了したことを示す. MPU がリード•サ 
イクル中に DTACK を認識するとデータ.バス上のデ ー タをラッチし バス . 
サイクルを終了させる•ライト•サイクル中に DTACK を認識するとバス•サ 
イクルを終了させる. 

2.5.4 バス•アービトレーシヨン制御 

次の三つの信号に よって，バス •マスタ.デ バイ スを決定する バス •アービ 
トレーション制御を行なう. 

(1) バス.リクエスト （ M ) 

この入力信号には， バス •マスタとなりうるすべての デバイスが ワイヤード. 
オア (wired OR ) 接続される.この入力によって デバイスが MPU に バス •マ 
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スタとなることを要求していることを示す. 

(2) バス.グラント （ M ) 

この出力信号は ， MPU が 現在の バス •サイ クルの 終了した時点で バスの 制 
御を解放し， バス.リクエスト により バス •マスタとなることを要求している 
デバイスにバス.マスタ を移すことを示す. 

(3) バス.グラント.アクノリッジ （ BGACK ) 

この入力信号は，バス•マスタとなることを要求していたデバイスが，バス. 
マスタとなったことを示す.この信号は，次の四つの条件が満たされるまでア 
クティブ状態にはならない. 

i ) バス•グラント （ BG ) を受信している. 

ii ) アドレス•ストローブ ) がインアクティブになり，したがって 
MPU がバスを使用していない. 

iii ) データ転送アクノリッジ （ DTACK ) がインアクティブになり，したが 
ってメモリあるいは周辺デバイスがバスを使用していない. 

iv ) バス•グラント•アクノリッジがインアクティブになり，したがってバ 
ス•マスタとなったデバイスが現在存在しない. 

2.5.5 割込み制御 ( IPLO , IPL 1, IPL 2) 

この三本の入力信号は，割込みを要求しているデバイスの優先レベルを示す 
のに使われる.レベル7が優先度が最も高く，レベル0は割込み要求がないこ 
とを示す. IPL 0 が最下位ビットで尿 L 2 が最上位ビットとなる. 

2.5.6 システム制御 

MPU をリセットあるいはホールトする場合，また，バス•エラーの発生を 
MPU に知らせる場合にシステム制御入力を使用する. 

(1) バス. エラー （ BERR ) 

この入力信号は，現在実行中のバス•サイクルで問題が発生したことを MPU 
に知らせる信号である. 

問題発生の原因としては，次の四つがある. 

i ) デバイスから応答がない 

ii ) 割込みのべクタ番号を取り込むことができない 

iii ) メモリ管理ュニットに対する不正なアクセス要求 

iv ) その他のアプリケーションに依存するエラー 
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バス. エラー信号とホルト信号は相互に作用し，エクセ プション 処理 （ excep - 
tion processing ) を 実行するのか，現在の バス. サイクルを再実行するのか 
を決定する. 

(2) リセット （ R 函 ET ) 

リセット信号線から入力される外部リセット信号によって MPU はリセット 
され，システム•イニシャライズを開始する. RESET 命令によってリセット 
信号が出力された場合は，これに接続されている外部デバイスがリセットされ 
る（プロセッサの内部ステータスは変化しない）. 

外部ホルト信号およびリセット信号が同時に入力されると， MPU および外 
部デバイスの全システムがリセットされる. 

(3) ホールト （ HALT ) 

外部デバイスがこのホールト信号線を “ low ” にすると，現在動作中の バス. 
サイクルが終了した時点で MPU は停止する.この入力を使って MPU がホール 
卜された場合，すべての制御信号はインアクティブとなり，すべてのスリー. 
ステートの信号線はハイ•インピーダンス状態となる. 

2 重バス障害のような状態で MPU が命令の実行を停止した場合， MPU はこ 
のホルト信号をアクティブにして MPU が停止したことを外部デバイスに連絡 
する. 

2.5.7 6800の周辺制御 

6800周辺制御信号を使うことによって，同期式の6800周辺デバイスと非同 
期式の68000とのインタフエースを行なうことができる. 

(1) イネーブル （ E ) 

この信号は，すべての6800タイプの周辺デバイスに共通な標準イネーブル 
信号である.この出力の1サイクルは68000の10クロックに相当する （6 クロ 
ックが “ low ”， 4クロックが “ high ”）. 

(2) バリッド•メモリ•アドレス (VMA ) 

この信号の出力により，6800周辺デバイスは，アドレス.バス上にあるアド 
レスが有効であり， MPU がイネーブル信号と同期して動作していることを知 
ることができる. 

この信号は，周辺デバイスが6800タイプの•デバイスであることを示すバリ 
ッド周辺アドレス ( VPA ) 入力に対してのみアクティブとなる. 
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(3) バリッド•ペリフェラル•アドレス (VPA ) 

この入力信号は，アドレスされたデバイスあるいは領域が6800周辺デバイ 
スのアドレスであり，データ転送がイネーブル （ E ) 信号と同期して行なわれる 
ことを示す信号である.また，割込み処理に当たって， MPU がオート•ベク 
タリングを行なうように指示するのにも使われる. 

2.5.8 MPU ステータス （ファンクション•コード FC0 , FC1 ， FC2 ) 
ファンクション.コード出力信号は，現在実行中の MPU のモード（スーパ 
バイザあるいはユーザ）とメモリの参照区分を示している（表 2.16). 


表 2.16 ファンクション•コード出力 


FC2 

FC1 

FCO 

参照区分 

low 

low 

low 

( 未定義） 

low 

low 

high 

ユーザ.データ 

low 

High 

low 

ユーザ •プログラム 

low 

high 

high 

( 未定義） 

High 

low 

low 

( 未定義） 

high 

low 

High 

スーパバイザ.データ 

high 

high 

low 

スーパバイザ •プログラム 

high 

high 

high 

割込みアクノリッジ 


ファンクション.コードがプログラム参照を示すのは次の四つの場合であ 
る. 

i ) アドレス.ソースがプログラム•カウンタの場合 

ii ) リセット•ベクタのフェッチ•サイクルの場合 

また，ファンクション•コードがデータ参照を示すのは次の場合である. 

i ) アドレス.ソースがプログラム•カウンタ以外のオペランド • リード•サ 
イクルの場合 

ii ) オペランド•ライト•サイクルの場合 

iii ) リセット以外のべクタ•フェッチ•サイクルの場合 

ファンクション.コードの出力を利用して，アドレス空間をスーパバイザ • 
プログラム，スーパバイザ•データ， ユーザ •プログラム， ユーザ •データの 
四つの空間に分離することによって，メモリ空間を最大 64M バイトまで拡張 
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することもできる. 

ファン クシ ョン •コード出力信号は，アドレス•ストローブ （巧）が アクテ 
ィブのときは常に有効である. 

2.5.9 クロック （ CLK ) 

クロックは TTL (transistor transistor logic ) コ ンパチ ブルな信号で，入 
力された信号は内部でバッファされ， MPU が必要とする内部クロックが生成 
される. 

2.5.10 68000の命令のプリフ i ツチ ( pre - fetch ) 

8086には6バイトの命令キューがあり，命令のプリフヱッチ（先読み）を行 
なっていることはよく知られているが，68000が2ワード （ 4バイト）の命令 
キューをもち，命令の先読みを行なっていることはほとんど知られていない. 
これは，8086の命令の先読みがマニュアルや雑誌などでたびたび紹介されて 
いるのに対し，68000のそれは，マニュアルなどにもほとんど記載されていな 
いからである. 

68000の命令の先読みを簡単に説明すると，だいたい次のようになる. 

まず，命令の解読，実行が開始された場合，命令のオペレーション•ワード 
とそれに続くワードの2ワードが命令キューに取り込まれる.命令キューに取 
り込まれたオペレーション.ワードは，インストラクション.レジスタにロー 
ドされ，解読される.後に続くワードは，先に命令キューに取り込まれたワー 
ドが使用済みになるに伴い，ワード単位で順にメモリから命令キュー-^取り込 
まれていく.そして，一つの命令の最後のワードが命令キューから取り出され 
て実行されるときには，すでに命令キューに取り込まれている次の命令のオペ 
レーション•ワードの解読が開始される. 

ブランチ命令やジャンプ命令の場合には，命令キューは無効になり，すでに 
命令キューに取り込んだ内容は無視される. 

2.6 エクセプション処理 

2.6.1 処理状態 

68000には三つの処理状態がある.三つの処理状態とは，ノーマル （ normal ) 
状態，エクセプション （ exception ) 状態，ホールト （ halted ) 状態の三つで， 
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68000は必ずどれか一つの処理状態をとる. 

ノーマル 処理状態は，命令を実行しているごく普通の状態で，メモリを参照 
して命令とオペランドをフヱッチし，結果を再びメモリに格納するといったい 
わゆる通常の動作状態を指す. ノーマル 処理状態の特別な場合として ， MPU 
が STOP 命令を実行して停止状態にある場合が含まれる. 

エクセプシヨン処理状態は，割込み，トラップ命令，トレースおよびその他 
のエクセプシヨンと関係があり，エクセプシヨンが発生することにより MPU 
はエクセプシヨン処理状態となる.エクセブシヨンは，内部的には命令または 
命令実行中に引き起こされる異常によって，外部的には割込み，バス•エラー 
あるいはリセットによって発生する. 

ホールト処理状態は，ハードウヱアに重大な故障があり動作不能であること 
を示す.たとえば，バス. エラー のエクセプシヨン処理中に他のバス•エラー 
が発生した場合には， MPU は，システムが使用不能であるとみなして MPU を 
ホールト状態とする.ホールト状態となった MPU のリストートは，外部から 
のリセットによって（のみ）可能となる. 

2.6.2 プリピリッジ状態 1 ' 

MPU には，二つのプリビリッジ状態 （privilege state ) ——スーパバイザ状 
態 （supervisor state ) とユーザ状態 （user state ) がある. MPU は，この 一 
つのプリビリッジ状態のうちのどちらか一つの状態で動作する. 

このプリビリッジの機構を利用して，コンピュータ • システムの安全性を高 
めることができる.すなわち，オペレーティング•システムはスーパバイザ状 
態で実行してすべてのリソースをアクセス可能にし，オペレーティング•シス 
テムを除く他のプログラムはユーザ状態で実行して，アクセスできるリソース 
を限定するようにする.これにより，ユーザ.プログラムのエラーに起因する 
コンピュータ.システムへの影響を最小にすることができる. 

(1) スーパバイザ状態 

MPU のプリビリッジ状態は，ステータス.レジスタの S ビット（ビット 13) 
で決まる.すなわち ， S ビットが“1”の場合に MPU はスーパバイザ状態とな 
る.スーパバイザ状態はユーザ状態よりもレベルが高く，スーパバイザ状態で 
は68000のすベての命令を実行することができる.命令を実行したときのフア 


t 特権状態という場合もある. 
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ン クシ ョン •コードの出力はスーパバイザ参照となる. MPU がスーパバイザ 
状態のときには，システム•スタック•ポインタを使用する命令も，アドレス 
• レジスタ A 7 を使用する命令も，両方ともスーパバイザ.スタック.ポイン 
夕をアクセスすることになる. 

S ビットの状態とは無関係に，すべてのエクセプション処理は；（ーパバイザ 
状態で実行される.また，エクセプション処理中のファンクション•コ ー ドの 
出力は，スーハ。バイザ参照となる•エクセプション処理中のすべてのスタック. 
オペレーションは，スーパバイザ.スタック.ポインタを使用して行なわれる. 

(2) ユーザ状態 

命令の実行に 当たって，ステータス•レジスタの S ビットが調べられる•こ 
の S ビットが“0” であれば， MPU はユーザ状態で 命令を実行す る. 

大部分の命令はユーザ状態でも実行できるが，システムに重大な影響を及ぼ 
すいくつかの命令は特権命令 （privileged instruction ) となっており，ユーザ 
状態では特権命令を実行することはできない.この意味で，ユーザ状態はスー 
パバイザ状態よりも低いレベルのプリピリッジ状態ということになる.特権命 
令には， STOP 命令， RESET 命令，ステータス.レジスタのシステム•バイ 
卜を変更する命令 ， “MOVE to USP ” 命令，” MOVE from USP ” 命令があ 
る.ユーザ状態で特権命令を実行すると，特権違反のエクセプションが発生す 
る. 

ユーザ状態で命令を実行したときのファンクション•コードの出力は，ユー 
ザ参照となる.また， MPU がユーザ状態のときには，システム•スタック. 
ボインタを使用する命令も，アドレス.レジスタ A 7 を使用する命令も，両方 
ともユーザ.スタック.ポインタをアクセスすることになる. 

(3) プリビリッジ状態の変更 

MPU が ユーザ 状態で命令を実行中のときは， エクセプション .処理だけが ユ 
ー ザ状態を スーパバイ ザ状態へ変更することができる. エクセプション 処理で 
は，それまでのステータス•レジスタの S ビットは退避され， S ビットは“1” 
にセットされる.したがって，指定されたアドレスから エクセプション 処理の 
命令が実行されるときには， MPU は スーパバイ ザ状態となっ ている. 

スーパバイザ状態からユーザ状態への変更は， “ RTE”，“MOVE to SR ”， 
“ANDI to SR’’，“EORI to SR ” の四つの命令によって可能となる. RTE 
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命令では，スーパバイザ.スタックから（退避中の）ステータス.レジスタと 
プログラム.カウンタの内容がフエッチされてそれぞれのレジスタにロードさ 
れ，新しいプリビリッジ状態が指定される.そして，新しいプリピリッジ状態 
のもとで新しいプログラム•カウンタのアドレスから命令の実行が開始される. 
また， MOVE ， ANDI ， EORI の各命令では，それぞれの命令のオペランドの 
内容に従ってステータス.レジスタの内容が更新され，新しいプリピリッジ状 
態がセットされる. 

以上をまとめて図2.10に示す. 



図2.10 スーパバイザ状態/ユーザ状態の 遷移 


2.6.3 エクセプシヨン処理 

(1) エクセプシヨン•ベクタす 

表 2. 17に，エクセプシヨン•ベクタの割当てを示す.エクセプシヨン•ベ 
クタの長さは，リセット•ベクタの4ワード （ 8バイト）を除いてすベて2ワー 
ド （4 バイト）である（図 2.11). リセット•べクタの場合は，プログラム•力 
ウンタにセットするアドレス（リセット•ルーチンの先頭アドレス）のほかに， 
システム.スタック.ボインタにセットするアドレスもェクセプシヨン•べク 
夕となるためである. 


ワード〇 
ワード1 


新しいブログラム.カウンタ 、 

(ェクセ ブション処理 ルー チンのアドレス） 


t 例外べクタともいう. 


図2.11エクセブシヨン•ベクタ 
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表 2. 17ェクセプシヨン•ベクタの割当ブ 


ベクタ番号 

アド レ 

ス 

- - 

10進 

16進 

参照区分 

割 当 て 

0 

0 

000 

SP 

リセット：システム.スタック•ポインタの初期値 


4 

004 

SP 

リセット••プログラム•カウンタの初期値 

2 

8 

008 

SD 

バス.エラー 

3 

12 

00 C 

SD 

アドレス.エラー 

4 

16 

010 

SD 

不当命令 

5 

20 

014 

SD 

ゼロによる割り算 

6 

24 

018 

SD 

CHK 命令 

7 

28 

01 C 

SD 

TRAPV 命令 

8 

32 

020 

SD 

特権違反 

9 

36 

024 

SD 

トレース 

10 

40 

028 

SD 

1010エミュレータ 

11 

44 

02 C 

SD 

1111エミュレータ 

12* 

48 

030 

SD 

(未定義） 

13* 

52 

034 

SD 

(未定義) 

14* 

56 

038 

SD 

(未定義） 

15* 

60 

03 C 

SD 

(未定義） 


64 

040 



16〜 23* 

95 

05 F 

SD 

(未定義： 040から 05 F まで） 

24 

96 

060 

SD 

スブリァス割込み 

25 

100 

064 

SD 

レベル1割込みオート•ベクタ 

26 

104 

068 

SD 

レベル2割込みオート.ベクタ 

27 

108 

06 C 

SD 

レベル3割込みオート•ベクタ 

28 

112 

070 

SD 

レベル4割込みオート.ベクタ 

29 

116 

074 

SD 

レベル5割込みオート•ベクタ 

30 

120 

078 

SD 

レベル6割込みオート•ベクタ 

31 

124 

07 C 

SD 

レベル7割込みオート•ベクタ 


128 

080 



32-47 



SD 

TRAP 命令べクタ 


191 

0 BF 




192 

0 C 0 



48-63* 



SD 

(未定義 ：0 C 0 から OFF まで） 


2 5 5 

OFF 




256 

100 



64〜255 

1023 

3 FF 1 

SD 

ューザ割込みべクタとして100〜 3 FF を使える 


SP : スーハ•バイザ.プログラム， SD : スーパバイザ.データ 

* ベクタ番号12〜23, 48〜63は将来使用される可能性が あるので，ユーザの 周辺 デバィスにこ 
れらの番号を割り当ててはいけない 
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エクセプシヨン.ベクタの番号は8ビットで，各エクセプシヨンの要因に基 
づいて内部あるいは外部で生成される.たとえば，割込みの場合，インタラプ 
卜•アクノリッジ.バス•サイクル中に周辺デバイスがデータ•バス•ライン 
D 0 〜 D 7 に8ビットのベクタ番号（図2.12)をのせ， MPU に送る. MPU は，こ 
のべクタ番号を4倍して24ビットのアドレス（図2.13)に変換し，エクセフ 
ション•ベクタのアドレスとする. 


D 15 _ D 8 _ D 7 _ D 0 


• _ 1(無， 

効） 

1 1 1 

V 7 

V 6 

V 5 

V 4 

V 3 

V 2 

VI 

V 0 


V 7 はべク タ番号の MSB . V 0 はべ クタ番号の LSB 


図2.12周辺デバイスから与えられるべクタ番号 


A 23 

A 10 A 9 






A 2 A 1 A 0 

〇| 〇丨 . 

, 〇丨 0 

V 7 

V 6 

V 5 

V 4 

V 3 

V 2 

VI V 0 1 〇 | 〇 1 


図2.13 8ビット•ベクタ番号から変換されるアドレス 


表 2. 17に示すように，エクセプシヨン•ベクタとして全部で512ワード 
(1024 バイト）ありメモリの〇番地から1023番地に割り当てられている•ベ 
ク タ 番号0 〜 63がシステム 用で 64 〜 255がユーザ割込みべクタ用になつてい 
るが0〜63のべクタをユーザ割込みべクタとして重複して使用することも可 
能である. 

(2) エクセプシヨンの種類 

エ クセプシヨンは， 外部 あるいは 内部の種々 の 要因に より 発生す る. 外部要 
因により 発生す るエクセプシヨンとしては， 割込み， バス.エラー，リセット 
がある.割込みは，周辺デバイスから出される MPU の動作要求であり，一方， 
バス•エラ— とリセットはアクセス制御と MPU の リスタートに使用される. 
内部要因に より 発生す るエクセプシヨンとしては， 命令に よるものや，アドレ 
ス •エラー， トレースによるものがある.エクセブシヨンを発生させる 命令と 
しては， TRAP , TRAPV ， CHK ， DIVS ， DIVU が’あり， その他，奇数番地 か 
らのワ ー ド.アクセスによるアドレス •エ ラーや 不当命令， 特権 命令 違反によ 
つ てもエクセプシヨンが 発生す る， 
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(3) エクセ プシヨン 処理 シーケンス 

エクセプシ ヨン 処理には，次の四つのステップがある.第1ステップでは 
ステータス.レジスタの一時的なコピーが作られ，その後でステータス•レジ 
スタの S ビットが“1’’にセットされ， MPU はスーパバイザ状態になる.同時 
に T ビットも“ 〇 ” となり，トレースは無効となる.リセットと割込みによる 
エクセプシ ヨンの 場合には，ステータス.レジスタの割込みマスクも更新され 
る. 

第2ステップでは，エクセプシヨンのベクタ番号が決定される.割込みの場 
合には，ベクタ番号を MPU がフヱッチし（割込みアクノリッジ），その他の 
エクセプシヨンの場合には，内部ロジックによりべクタ番号が決定される•こ 
のべクタ番号を使って対応するエクセプシヨン.ベクタのアドレスが作成さ 
れる. 

第 3ステップでは，リセットの場合を 除いて，現在の プログラム•カウンタ 
の 値と退避され たステータス.レジスタのコピーがスーパバイザ.スタッ々に 
プッシュ される. スタックにプッシュ される プログラム•カウンタの 値け通 
常はまだ実行されていない 次の 命令の アドレスを 指しているが， バス•エラー 
と アドレス.エラーの場合には，プログラム•カウンタの 値を特定することは 
不可能である （エラーを 引き起こし た 命令の アドレスより も先に進んでいる可 
能性 が ある）.また， バス•エラ_ と アドレス•エラ_のエクセプシヨンの場 
合には， 実行中の MPU の 内容を示すさらに詳しい情報が スタックにプッシュ 
される. 

最後の第 4ステップでは， 新しい プログラム•カウンタ の値がエ クセプシヨ 
ン•ベクタから フェッチされ， MPU はプログラム.カウンタの 示すエク セプ 
シヨン 処理 ルーチンの 先頭から通常の命令の実行を再開する. 

図 2.14 に，リセットを除く エクセ プシヨ ン 処理のシー ケンス を示す. 

(4) 多重エクセプシヨン 

ここでは，同時に複数のエクセプシヨンが発生した場合の処理について説明 
する. 

エクセプシヨンは，その 発生要因と優先度に応じて表 2 . 18 に示すような 三 
つのグループに分類される.三つのグループの中では，グループ〇のエクセプ 
シヨンが 最も優先度が高く， グループ2のエクセプシヨンの 優先度が最も低く 
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(START ) 


べクタ 番号 X 4 
=ベクタ•アドレス 


S— 1 

T —0 


ベクタ.アドレス 
の内容をフェッチ 




データを PC へ 格納 


ステータス.レジ 
スタをプロセッサ 
内で コピー 







ウれレ 
力さ • 

• I ス避 
ムピタ退 


ラ n 一を 
グとテタ 
ロタスス 



図 2.14 エクセブシヨン処理シーケンス（リセツトの場合を除く） 
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表2.18ェクセプション処理の分類と優先度 


グルーブ 

エクセプション 

処 理 

優先度 

0 

リセット 

バス.エラー 

アドレス. エラー 

エクセブシヨン処理は，次のマイナー•サイ 
クル （minor cycle ) から始まる 

高 

低 

1 

トレ ー ス 

割込み 

不当命令 

特権命令違反 

エクセブシヨン処理は，次の命令の前に始め 

られる 

2 

TRAP , TRAPV , 

CHK , 

0による割り算 

エクセブシヨン処理は，命令の通常の実行に 

より始まる 


なっている.グループ0の中では，リセットが最も優先度が高く，次にバス. 
エラー，アドレス•エラーの順になっている.グループ1の中では，トレース 

が割込みよりも優先度が高く，割込みは不当命令，特権命令違反よりも優先度 
が高くなっている.グループ2の中では1度に一つの命令しか実行できないた 
め優先順位はない. 

二つのエクセブションが同時に発生した場合，どちらのエクセプション処理 
を最初に行なうかは両者の優先順位によって決まる.たとえば， TRAP 命令の 
実行中にバス.エラーが発生した場合には，バス.エラーの処理が先に行なわ 
れ， TRAP 命令の処理は中断される.また， T ビットが“オン”の状態で命令 
実行中に割込み要求が発生した場合は，トレース • エクセプションの処理が優 
先して最初に処理され，次に割込みエクセプションの処理が行なわれる. 

2.6.4 エクセプション処理の詳細 

以下では，個々のエクセブションの発生要因およびその処理内容について詳 
しく説明する. 

(1) リセット 

リセット ( reset ) は最も優先度の高いエクセプションである•リセット信号 
は，システムのイニシャライズや重大な障害からの回復を目的に設けられてい 
る.リセット信号が入力されると，進行中の処理はすべて強制的に停止され， 
打ち切られる.ステータス.レジスタの S ビットはスーパバイザ状態にセット 
され，トレース•モードの T ビットはオフとなる.割込みマスクはレベル7に 
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セットされる.ベクタ番号0が MPU 内部で生成され，メモリ（スーパバイザ 
• プログラム領域）のアドレス〇番地にセットされているリセット.ェクセプ 
シヨン•ベクタがフェッチされる.リセット•ェクセプシヨンの場合には，プ 
ログラム.カウンタとステータス.レジスタの退避は行なわれない. 

リセット•エクセプシヨン•べクタの始めの2ワードは，スーパバイザ•ス 
タック•ポインタのアドレスとしてフェッチされ，残りの2ワードは，プログ 
ラム.カウンタにセットするアドレスとしてフェッチされる.プログラム•力 
ウンタにフェッチしたアドレスがセットされると，“リセット*ルーチン (reset 
routine ) M の命令の実行が開始される.プログラム•カウンタにセットする 
アドレスは，パワー•オン/リスタートなどの処理を行なうリセット•ルーチ 
ンの先頭アドレスを指定しておけばよい. 

RESET 命令では，リセット•ェクセプシヨン•ベクタのフェッチは行なわ 
れず，外部デバイスのリセットだけが行なわれる.このように，ソフトウェア 
によってシステムを所定の状態にリセットしてから処理を続けることもでき 
る. 

図 2. 15に，リセット.ェクセプシヨン処理シーケンスを示す. 

(2) 割込み 

割込み （ interrupt ) には，七つの優先レベルがある.デバイスは割込み優 
先レベルの範囲内であれば数に制限はなく，いくらでも接続することができ 
る. 

優先レベルは1から7まであり，レベル7が最も優先度が高くなっている. 
ステータス•レジスタに現在の MPU の優先レベルを示す3ビットの割込みマ 
スク（ビット8〜 10) があり，現在の MPU の優先レベル以下の割込みはすべ 
て割込みが抑止される. 

割込み制御信号 （ IPLO , IPL 1， IPL 2) の割込みレベルをェンコードする 
ことによって，割込み要求が MPU に伝えられる.割込みレベル0は，割込み 
要求がないことを意味している. 

MPU は，割込み要求を受け取ってもすぐにェクセプシヨン処理は実行せず， 
割込み要求を待機状態 （ pending ) とする.待機させられた割込み要求は各命令 
の実行と実行の間に受け付けられ，優先レベルの比較が行なわれる.割込みレ 
ベルが現在の MPU の優先レベル以下の場合には，現在の命令の処理が継続し 
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の処理は実行待ち状態となる. 

割込みレベルが現在の MPU の優先レベルよりも高い場合は，割込みエクセ 
プシヨンの処理が開始される.まず最初にステータス.レジスタのコピーが退 
避され， S ビットが“1”にセットされてスーパバイザ状態となる.同時に卜 
レース • モードの T ビットがリセットされ，割込みマスク•ビットの優先レべ 
ルは受け付けた割込みの優先レベルにセットされる. MPU は，割込みをかけ 
たデバイスから送出されたべクタ番号をフエッチする.このときの参照区分は 
割込みアクノリッジ参照で，受け付けた割込み優先レベルがアドレス.バス上 
に出力される.図 2. 16に割込みアクノリッジ.シーケンスのフローチャート 
を示す.外部ロジックでオート•ベクタリングを要求している場合には，割込 
みの優先レベルに応じて MPU 内部でベクタ番号25〜31が生成される.外部 
ロジックがバス•エラーを示している場合，割込みは“スプリアス （ spurious ) ” 
とみなされ，スプリアス割込みべクタを参照するべクタ番号24が生成される. 
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割込み.処理開始 

図 2. 16割込みアクノリッジ.シーケンス.フローチャート 

それがら，プログラム•カウンタと ステータス •レジスタの コピーがスーパ バ 
イザ•スタックに退避される.退避されるプログラム•カウンタの値は，割込 
みがなかった場合に実行されていたはずの命令を指している.つづいて，べク 
夕番号で示される割込みべクタの内容がフエッチされてプログラム • カウンタ 
へ口ードされ，“割込み処理ルーチン (interrupt handling routine )” の命令 
が実行される. 

優先レベル7の割込みは，レベル1〜6の場合と異なり，割込みマスク•ビ 
ットで割込みを禁止することはできない.この意味で，優先レベル7の割込み 
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MPU 割込み デバイス 

割込み要求 

1) IPL 0- IPL 2 割込み要求レベル 
にセット 

^_ _ _ | 

割込み許可 

1) ステータス•レジスタの割込みレベルと要求レベル 
を比較し，現在の命令の終了を待つ 

2) 割込みレベルを A 1， A 2， A 3 に送出 

3) R / W をリードにセット 

4) ファンクション•コード （ FC 0 〜 FC 2) を割込みアク 
ノリッジにセット 

5) アドレス•ストローブ ( AS ) アクテイブ 

6) 下位データ.ストローブ （ LDS ) アクティブ 


ベクタ 番号発生 

1) ベクタ番号を D 0 〜 D 7 に送出 

2) データ転送アクノリッジ （ DTACK ) 
アクティブ 

__ I 

i 

ベクタ番号受信 

1) ベクタ番号をラッチ 

2) LDS インアクティブ 

3) AS インアクティブ 
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はノン•マスカブルな割込み （ non-maskable interrupt )’’ である.したが 
って，割込み要求レベルをレベル1〜6からレベル7に変更するたびに割认み 
が発生することになる. 

(3) トラップ 

トラップ ( trap ) は命令の実行によって発生するエクセプションである.命 
令の実行中に MPU の異常を認めるか，あるいは，トラップを発生する命令を 
実行した場合にトラップが発生する. 

トラップ. エ クセプション処理では，はじめに ステータス. レジスタが コピ 
一される • そして， S ビットがスーパバイザ状態にセットされ，トレース•モ 
ードの T ビットはオフになる.トラップ•エクセプション•ベクタを参照する 
ベクタ番号が， MPU 内部で生成される. TRAP 命令の場合は，ベクタ番号の 
一部は命令のオペレーション•ワードのビット〇〜3で与えられる.次(，プ 
ログラム • カウンタとステータス.レジスタの コピーが スーパバイザ.スタッ 
クに退避される.退避されるプログラム.カウンタの値は，トラップを発生さ 
せた命令の次の命令のアドレスを指している.最後に，エクセプション •べク 
夕にセットされているアドレスから命令の実行が開始される. 

トフッフを発生させる特別な命令がいくつかある. TRAP 命令は常に エクセ 
プションを発生させる命令で， ユーザ. プログラムにとっては システム.コー 
ル （system call ) を実現する上で有用な命令である. TRAPV ， CHK 命令は， 
ユーザ •プログラムが実行中の エラーを 検出した場合に エクセ プションを発生 
させる命令で，算術演算の オーバフロー や データの 境界値 オーバを 検出した場 
合に エクセ プションを発生させる. 

DIVS (signed divide ), DIVU (unsigned divide ) 命令では，“〇” で割り 
算を行なうとエクセプションが発生する. 

(4) 不当命令と不実行命令 

正常な命令のオペレー ション•ワードの ビット •パターンと 異なるビット. 
パターンの 命令を，“不当命令 （illegal instruction )” と呼ぶ.命令実行中に こ 
のような命令がフヱッチされると，不当命令エクセプションが発生する. 

命令のオペレーシヨン•ワードのビット15から12までのパターンが“101〇” 

と1111の命令は，特に“不実行命令 （unimplemented instruction )，， として 
区別され，これらのパターンに個別にエクセプション.ベクタが割り当てられ 
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ている.これにより効率の良い エ ミュレー ション ( emulation ) が可能で，オペ 
レーティング、.システムはプログラム•エラーを 検出したり， ソフ トウエアで 
不実行命令を エミ ュレートすることができる. 

不当命令と不実行命令のエクセプション処理は，トラップの場合と同じであ 
る. MPU が命令をフェッチ，デコードすることにより不当命令，不実行命令 
がみつかるとエクセプション処理が始まる.まずステータス.レジスタがコピ 
一される.次に S ビットがスーパバイザ状態にセットされ，トレース • モード 
がオフになる.そして，不当命令，不実行命令に応じてそれぞれのエクセプ 
ション•べクタを參照するべクタ番号4,10,11が生成される.現在のプログ 

ラム•カウンタとステータス.レジスタのコピーがスーパバイザ.スタックに 
退避され，エクセプション•ベクタにセットされていたアドレスから命令の実 
行が開始される.退避されたプログラム•カウンタの値は，不当命令または不 
実行命令のアドレスを指している. 

(5) 特権違反 

システムの 安全性，信頼性を確保するためにいくつかの命令が特権命令となっ 
ている.ユーザ状態で特権命令を実行すると特権違反 (privilege violation ) の 
ェクセプションが発生する.特権命令には次のような命令がある. 

STOP 

RESET 


MOVE to SR 

AND ( word ) immediate to SR 
EOR ( word ) immediate to SR 
OR ( word ) immediate to SR 
MOVE USP 

特権違反のエクセプシヨン処理は，不当命令のエクセプシヨン処理に似てい 
る.命令のフヱッチ，デコードの後で，特権違反であればエクセプシヨン処理 
が開始される.ステータス•レジスタがコピーされた後で， S ビットがスーパ 
バイザ状態にセットされ，トレース•モードの T ビットはオフになる.そして， 
特権違反のエクセプシヨン•ベクタをロードするためのベクタ番号8が生成さ 
れ，現在のプログラム.カウンタとステータス.レジスタのコピーがスーパバ 
イザ•スタックに退避される.退避されるプログラム•カウンタの値は，特権 
違反を引き起こした命令の第1ワードのアドレスを示している.最後に，特権 
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埋反のエクセプシ ヨン •ベクタにセットされていたアドレスから命令の虫行が 
開始される. 

(6) トレース 

68000にはトレース （ tracing ) 機能があり，プログラムの開発に有効である. 
トレース•モードで命令を実行すると，各命令の実行後にトレース.ヱクセプ 
シヨンが発生し，テスト中のプログラムの実行をデバッギング.プログラムで 
簡単にモニタすることができる. 

トレース機能は，ステータス.レジスタの T ビット（ビット 15) を使って実現 
される . T ビットがオフの場合はトレース機能は働かず，通常どおり命令を実 
行していく.命令の実行を開始する前に T ビットがオンの場合，命令実行終了 
後トレース•ェクセプシヨンが発生する.割込み受付けのため命令が実行され 
なかった場合や，命令が不当命令あるいは特権違反の命令であった場合には， 
トレース•エクセブシヨンは発生しない.また，リセット，バス•エラーア 
ドレス.エラーのエクセプシヨンによって命令の実行が中断された場合も，卜 
レース•エクセプシヨンは発生しない.命令が実際に実行され，割込みが命令 
の実行終了まで待機させられている状態では，割込みェクセプシヨンより先に 
トレース•エクセプシヨンが処理される.また，命令実行中にその命令自身に 
よってエクセプシヨンが発生した場合は，そのエクセプシヨン処理をトレース 
•エクセプシヨンより先に行なう.上記処理の例として，トレース•モードが 
オンで TRAP 命令実行中に割込みが発生した場合について考えてみる. この 
場合は，最初にトラップ.エクセプシヨンが処理され，次にトレース•エクセ 
プシヨンが，そして最後に割込みが処理される. 

トレースの ェク セブシヨン処理は非常に簡単である.命令の実行終了後，次 
の命令の実行を開始する前にトレース•エクセプシヨン処理が始まる.まずス 
テータス.レジスタのコ ピーが 作られる.次にスーパバイザ状態にセットされ， 
トレース•モードがオフになりこれ以上のトレースは抑止される.トレース. 
エクセプシヨン.べクタ参照のためのべクタ番号9が生成され，プログラム. 
カウンタとステータス•レジスタのコ ピーが スーパバイザ.スタックに退避さ 
れる.退避されるプログラム•カウンタの値は次の命令のアドレスを指してい 
る.そして，トレース•エクセプシヨン•ベクタにセットされていたアドレス 
からトレース•ルーチン （tracing routine )，’の命令の実行を開始する. 
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(7) バス.エラー 

外部ロジッタからバス•エラー (bus error ) のエクセプション処理の要求か 
出されることによって，バス•エラー•エクセプションが発生する. MPU の 
バス•サイクルは中断され， MPU の処理は終了させられ， MPU はただちにバ 
ス•エラーのエクセプション処理を開始する • まずステータス.レジスタの 
コピーが 作られる.その後で MPU の処理状態がスーパバイザ状態にセットさ 
p トレース•モード•ビットはオフとなる.ベクタ番号2が生成され，バス • 
エラー•べクタが参照される•バス.エラーのエクセプション処理が要求され 
た時占でけ MPU はバス.エラーの原因となった命令のアドレスは指してい 
ないと考えられるので， MPU のより詳細な処理内容に関する情報が必要にな 
る.プログラム•カウンタとステータス•レジスタのコピーのほか’より詳細 
な情報を示す付加情報がスーパバイザ.スタックに退避される.退避されるプ 
ログラム.カウンタの値は，バス.エラーを引き起こした命令の第1ワードよ 
りも2〜10バイト程度先に進んでいる可能性が大きい.次の命令をフヱッチし 
ている間にバス.エラーが発生した場合は，たとえそのバス.エラーを発生さ 
せた命令が“ branch”， u jump \ “return ’命令であっても，退避されたフロ 
グラム.カウンタの値は現在の命令の付近のアドレスを示している.付加情報 
としては， MPU の処理中だった命令のオペレーション•ワードの内部コピー 
と，中断されたバス•サイクルによってアクセスされていたアドレスが退避さ 
れる. 

さらに バス.エラー 時のアクセスに関する次の情報 

i ) リードかライトか 

ii ) 命令実行中か否か 

iii ) バス.エラーが 発生したと きのファンクション.コード 出力の参照区分 
の三つの情報が退避される. ii ) の MPU が命令実行中というのは， MPU がノ 
ー マル状態の場合，または グループ 2 のエクセプション 処理の場合を指してお 
り， グループ 0あるいは グループ 1 のエクセプション 処理の場合は，命令実行 
中にはな ら ない.図 2.17 にスーパバイザ.スタック に退避される情報の構成 
を示す. 

以上の情報は， バス.エラーの 回復処理には不十分かもしれないが，ソフト 
ウェアのエラー診断には 有用な情報である.最後に MPU は バス•エラーのエ 
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151413121110 9 8 7 6 5 

4 

3 

2 1 0 

下位アドレス 


* 

4 

4 1 1 


(上位） 

■"ア7セス•アドレス- 

(下位） 

R / WI/N フアンクシヨ 

-ン•コード- 


命令レジスタ 


ステータス.レジスタ 

上位 ァドレス 

ーブログラム•カウンターー- 

(下位） 


グルーブ 

1，2 


アドレス •エラー 
または 
バス. ェラー 


R / W (読み/替き）：読み= 0,書き=1 
I/N (命令/ not ) :命令=0, not =1 

図 2.17ェクセブション処理のときの退避データ 


クセプシヨン•ベクタにセットされているアドレスから命令の処理を開始する. 
スーパバイザ. スタック にプッ シュされた情報を基に処理をどこまで継続して 
実行するかは，ユーザのエラー処理ルーチンの自由に任される. 

バス •エラーが， バス •エラー， アドレス •エラー， リセットのエクセプシヨ 

ン処理中に発生した場合， MPU は停止し （ halted ), 処理はすべて打ち切られ 
る. MPU はメモリの内容をすべて破壊することなくシステムから切り離され 
るので，上記の処理によって重大なシステムの故障を簡単に検出することがで 
きる.停止中の MPU のリスタートはリセット信号 （ RESET ) によってのみ可 
能である. 

(8) アドレス.エラー 

MPU がワード，ロング.ワードあるいは命令を奇数番地でアクセスしよう 
とした場合，アドレス.エラー (address error ) のエクセプシヨンが発生す 
る.アドレス•エラーのエクセプシヨン処理は，バス.エラーの場合と同じで， 
バス•サイクルが中断され， MPU はその処理を中止してエクセプシヨン処理 
を開始する.エクセプシヨン処理の内容は，エクセプシヨン•べクタの番号（ア 
ドレス.エラーの場合は3 ) を除いて，スーパバイザ•スタックに退避される 
情報も含め，バス•エラーの場合と同じである.また，バス•エラー，アドレ 
ス•エラー，リセットのエクセプシヨン処理中にアドレス.エラーが発生する 
と MPU が停止するのも，バス.エラーの場合と同じである. 
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2.7 周辺 LSI 

68000には， IPC ， MMU , DMAC などのいろいろな周辺 LSI が準備されて 
いる.ここでは，それらの LSI の概略を説明する. 

2 7168120 インテリジェント • ペリフェラル • コントローラ （intelligent 
peripheral controller I PC) 

68120 1 PC は，沉用のユーザ•プログラマブルな入出カコントローラであ 
る • IPC は8ビット CPU を中心に，システム•インタフェース，シリアル. 
コミ ュ ニケーシヨン•インタフェース，21本のパラレル入出カライン，16ビッ 
卜•タイマ2048バイト ROM , 128バイト RAM , 6個のセマフォ•レジスタ 
(semaphore register ) から構成されており，八つの動作モードがある . RAM 
128バイトと6個のセマフォ.レジスタは，内部 CPU と外部プロセッサの両 
方からアクセスすることができ，外部からのアクセスはシステム•インタフェ 
—スを通して打なわれる. 

以下に， IPC の特徴を示す. 

(1) 68000および6809マイ クロ プロセッサとバス •コ ンパチブル 

(2) 6800マイ クロ プロセッサおよび周辺 LSI とバス.コンパチブル 

(3) 8ビット CPU 

(4) 2 K バイト ROM , 128バイト•デュアル.ポート ( dua 卜 ported ) RAM 

(5) 6個のセマフォ.レジスタ 

(6) 16ビット.タイマ 

(7) 21本のパラレル入出カラインおよび2本のハンド•シェイク•ライン 

(8) シリアル.コミュニケ—シヨン.インタフェース 

(9) 割込み機能， DMA 機能 

⑽ソフトウェアは6800，6801，6802および6803マイクロプロセッサと 
上方への互換性がある (upward compatible ) 

(11) ソース およびォブジェクト•コードは6800，6801マイクロプロセッサ 

と上方への互換性がある. 

(12) 8 X 8ビットの乗算可能 

(13) ソフトウェアによる制御 
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•セマフォ.レジスタ 
• 16 ビット.タイマ 

• シリアル. コミュニケーション.インタフェース 
• パラレル 入出カポート 
• 割込み 

(14) 5ボルト単一電源 

図 2. 18に IPC のピン配置，図 2. 19にブロック図を示す. 


GND 匚 

IrqTi ： 

HALT / BA / NMI [ 
EC 
S . R / W [ 
DTACK [ 
CSC 
S . A 7[ 
S . A 6[ 
S . A 5 C 
S . A 4[ 
VccC 
S . A 3 [ 
S . A 2 [ 
S . A 1[ 
S.AO [ 
S.DO JZ 
S . D 1[ 
S . D 2 [ 
S . D 3[ 
S . D 4 C 
S . D 5[ 
S . D 6 C 
S . D 7[ 


コ RESET 
コ P 24 
コ P 23 

コ P 22 
コ P 21 
コ P 20 
コ SC 2 
コ SCI 
コ P 30 
コ P 31 

□ P 32 
コ P 33 
コ P 34 
コ P 35 
コ P 36 
コ P 37 
コ P 40 
コ P 41 
コ P 42 
コ P 43 

□ P 44 
コ P 45 
コ P 46 
コ P 47 


484746454443424140393837363534333231302928272625 

03189 

12 345678910n12131415161718192021222324 


図 2.18 IPC ピン配置 
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2.7.2 


68122クラスタ. ターミナル . 


コ 〆 トロー ラ (cluster terminal 


controller : CTC) 

68122 CTC は，ホスト.プロセッサの代わりに端末装置間の コミ ュ ニケ— 
シ ヨンを 調整す る 働きが ある. CTC は， 標準 的な プロトコル （protocoI) で動 
作す る端末装置のほかにも，ライン•プリンタのような出力専用の端末装置や 
入力専用の端末装置のサポートも可能である. 


CTC の特徴には，次のようなものがある. 

(1) ホスト•プロセッサから全機能制御可能 

(2) ブロードキヤスト （ broadcast ) 機能で’すべての端末装置に対する テキ 
スト ( text ) の自動生成が可能 


⑶ホスト•プロセツサから CTC の口ーカル•メモリの任意の部分の テス 
卜や変更が可能 


(4) ステータス 報告機能 
⑸ヱコ ー 制御 (echo control ) 
(6) ヱ ラーの 自動回復機能 
⑺ 5 ボル ト 単一電源 


図2.20に， CTC の接続概念図を示す. 



図2.20 CTC による端末装置の接続概念図 
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2.7.3 68540 エラー •ディテクション•アンド•コレクション•サーキット 

(error detection and correction circuit • EDCC) 

6854 0£DCC は， 8 ビットおよび 16 ビットのデータ•バス上のデータをチ 
ェック/修正する機能を有しており， 32 ビットへの拡張も容易に行なうことが 
できる. EDCC には内部診断レジスタ （ internal diagnostic register) が内蔵 
されており診断処理モード （diagnostic operating mode) でンス 7 ■ム診断丁 
スト やエラー のロギング (logging) ^を行なうことができる. 

EDCC には，次のような特徴がある. 

(1) EDCC 1 個で 8 ビットおよび 16 ビットのサポート 

(2) EDCC 2 個による 32 ビット.データのサポート 

(3) 1 ビット. エラー修正，2 ビット. エラー検出 

(4) オール“1，’またはオール“〇” の致命的エラーの検出 

(5) パリティ•サポート（リードおよびライト） 


GNDi = 

1 
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コ V CC 
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図2.21 EDCC ピン酉己置 


t エラーの 記録. 
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(6) ヱラー•フラグ 

(7) 柔軟性のある診断処理 モード 

(8) 内部診断 レジスタ 内蔵 

⑼入出カ データのラッチ （ l atc h ) 

図 2.21 に EDCC のピン配置を，図 2. 22 に接続概念図を示す. 



* エラー•ビットの位置を 
示す データのラッチ 


図 2.22 EDCC の接続概念図 

2.7.4 68451 メモリ • マネージメント •ユニット ( memory management 

unit : MMU) 

68451 MMU は，68000の 16 M バイトのアドレス空間のアドレス変換と メモ 

リ • フロテクションを行なう. MMU はバス.マスタによってアクセスされ 
バス•マスタから出力されるアドレスおよび ファンクション.コードに 基づい 
て，アドレス変換とメモリ•プロテク ション を行なう. 

MMU には，次のような特徴がある. 

(1) アドレス空間の スーパバイ ザ領域と ューザ 領域への 分離 

(2) ライト•プロテクションによるシステムの信頼性の向上 
⑶効率の良いメモリ.ア ロケ— ション （ memory allocation ) 

(4) メモリの共有により内部プロセスの コミュニケ ー ションができる 

(5) アドレス空間に関するプログラミングの簡略化 
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(6) 複数の MMU でシステムを構成することもできる 

⑺ ページング （ paging ) とセグメンテーション （ segmentation ) の両方を 


サポートする 

(8) 32セグメントの管理が可能で，各セグメントのサイズは任意である 

(9) 仮想メモリ (virtual memory ) サボート可能 

(10) 68000バス.コンパチブル 

図 2.23 に MMU の機能別入出力信号を，図 2 . 24 に論理セグメントのマツピ 
ング例を示す. 

A 8~ A 23 C = 


A 1- A 5 UZ 
PAD 0~ PAD 15< p = C > 
R / W — 

cs— 

AS— 
丽一 
l 5 s - 

DTACK ^ 


IRQ ， 

IACK - 

BERR ， 

RESET - 


CLK - 

Vcc - 

GND - 


ir > 

00 

CO 


y MMU 制御 


I マルチプレクサ 

制御 


グローバル. 

ンドシェーク 


信号 


- FC 0 

- FC 1 

- FC 2 

- FC 3 


図 2.23 MMU 機能別人出力信号 


2 7 5 68450ダイレクト•メモリ•アクセス.コントローラ （direct memory 

access controller : DMAC ) 

68450 DMAC により，効率の良い柔軟性のあるデータ転送が可能で，チェ 
イニング (chaining technique ) やメモリ間ブロック転送により最適なデータ 
転送を行なうことができる. 

以下に， DMAC の特徴を示す. 
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論理 アドレス 空間 物理 メモリ 

図 2.24 論理セ グメン ト のマッビング 


(1) 6800〇ファミリおよび6800周辺 LSI とコンパチブル 

(2) 独立な 4 組のチャネル （ channel ) 

(3) バイト，ワードおよびロング•ワードの各データの転送が可能 

(4) メモリ間ブロック転送 

(5) チェインド （chained ) およびアンチヱインド （unchained ) なデータの 
転送のサポート 

(6) データ転送速度は最高 4 M バイ ト/秒 

(7) 割込みのベクタリングのサポート 
⑻プログラマブルな優先度 （ priority ) 

図 2.25 に DMAC の機能別入出力信号を，図 2.26 に DMAC 内部のチャネ 
ルのレジスタの構成を示す. 
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A8~A23/D0~D15<J=^> 
A 卜 A7<^> 


R/W - 
CS"- 

AS"* 
UDS~" 
LDS- 
DTACK - 


BR- 

BG- 


BGACK - 
INTR- 


IACK- 

OWN" 

UAS- 


HIBYTE- 

DBEN- 


DDIR- 

Mco~ 

BEC1- 

BEC2- 

CLK- 

Vcc*" 

GND- 


•REQO 

_ACK0 

-PCL0 


-REQ1 
.ACK1 
-PCL1 


-REQ2 

•ACK2 

-PCL2 

-REQ3 
► ACK3 
- PCL3 


-DONE 


-DTC 

， FC0 

-FC1 

-FC2 


図 2.25 DMAC 機能別入出力信号 

2.7.6 68230 パラレル • インタフヱ — ス / タイマ （parallel interface/timer 

: PI/T) 

68230 PI / T は，プログラマブルな汎用バラレル•インタフエース用デバイ 
くで， I / O 割込みとタイマの機能を備えている. pi /丁は，周辺装置の要求に 
5じて68000に割込み要求を出したり，68450 DMA C に対して DMA 要求を出 
^たりするようにプログラミング可能である. 68000, DMAC に PI / T を接続 

f る場合，外部ロジックは不要である. 

PI /丁には 一つの多爾モード.ダブル•バツフアド （ multi-mode double - 
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0 


チヤネル•ステータス•レジスタ 



チヤネル. エラー. レジスタ 

夕 

デ^ス.コントロール.レン•スタ 

オペレーション.コントロール，レジス 

ンス•コントロール • レジスタ 

チヤネル.コントロール.レジスタ 

ノーマル割込みべクタ 

エラー割込みべタク 

千ャネル .7 J ィ オリティ.レン•スタ 

メモリ•ファンクション •：! ード 

デバイス•ファンクション.コード 

ベース•ファンクション•コード 

15 


メモリ転送カウンタ 

31 

ベース転送カウンタ 

メモリ.アドレス.レジスタ 

デバイス•アドレス.レジスタ 

ベース.アドレス.レジスタ 


図 2.26 チャネルのレジスタ構成 


buffered ) I / O ポート（ポート A とポート B )， 8ビット I / O ポート，それに24 
ビットのプログラマブル•タイマのほか，個別の割込みべクタを発生させる優 
先度付き割込み要求発生用のロジック (prioritization logic ) が含まれている. 
PI / T では自動べクタ割込み （autovectored interrupt ) もサポートできる. 
以下に， PI / T の特徴を示す. 

(1) 24本のプログラマブル入出カライン 

(2) ポート•モード 
• ビット•モード 

• 単方向8ビット•モード 
• 単方向16ビット•モード 
• 両方向8ビット•モード 
• 両方向16ビット•モード 

(3) 24ビットの プログラマ ブル •タイマ 

(4) 数種のタイマ•モード 

(5) 割込み優先度付きロジックを内蔵 

(6) 各要因に個別の割込みべクタ 

(7) 割込みサービス要求と DMA サービス要求のサポート 

(8) ポートおよびタイマ. ステー タス.レジスタを内蔵 
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(9) MOVEP 命令によるレジスタの読み/書き 

⑽68000バス • コンパチブル 

図2.27に， PI / T の機能別入出力信号を示す. 


A 卜 A5 1 -1) 

D0~D7<=C) 

R/W— 

cs— 

DTACK- 

RESET- 

CLK- 

Vcc — 

GND- 


^=C>PA0~PA7 

^=>PB0~PB7 

► port C/DMAREQ 
- port C/INTR 
_ port C/IACK 

* port C/Timer 
一 port C/Timer 

• port C/Timer 
■►port C 

一 port C 

— CA1 
♦CA2 
一 CB1 
*CB2 


図 2.27 PI/T 機能別人出力信号 

2.7.7 68561 マルチプロトコル • コミュニケ - シヨン • コントローラ （ multi- 

protocol communication controller : MPCC; 

68561 MPCC は，68000ファミリ用のシリアル•データ.コミュニケーシヨ 
ン•インタフェース である. MPCC は通常の非同期転送のほか，ビットおよ 
[/八ィト指向の同期転送の伝送手順 （ protocol ) を扱うことができる. 

MPCC には，次のような特徴がある. 

(1) 次の伝送手順のサポート 
• 非同期転送 

•ビット指向同期転送（ X ，25, SDLC , HDLC ) 

•バイト指向同期転送 （ BISYNC ， DDCMP ) 

(2) 68000 との直接インタフェース 

(3) MPU イ ンタフ ェースは 68450 DMAC とコンパチブル 

(4) セルフ•テスト.ループ•モード (self test loop mode ) 

(5) 全二重もしくは半二重の動作 


0COS9 
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(6) CR し (cyclic redundancy check ) キャラクタ生成および エラ ー検出 
⑺水晶 発振器 およびポー.レー ト発生器 （baud rate generator ) 内蔵 

(8) ステータス報告機能 

(9) バッファ用送信/受信レジスタ内蔵 
⑽べクタ割込みのサポート 

(11) 68000バス. コンパチブル 

⑽5ボルト単一電源 
図 2. 28に， MPCC の接続概念図を示す. 



シリアル I/O 

図 2.28 MPCC 接続概念図 
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3 章 68000 のソフトウエア 


本章では， 68000 のソフトウエアの概略をオペレーティング.システムとフ 
ログラミング言語の面から説明する • 

オペレーティング •システムについては， ソフトウ エア 開発に 関連して CP/ 
M- 68000 と UNIX を，応用面に関連して 68000 RMS を説明する. 

プログラミング言語についてはアセンブリ言語に重点をおいて説明する•ほ 
かに 高級 プロ グラミング言語については S-PL/H と FORTRAN を簡単に述 
ベる. 


3.1 CP/M- 68000 

3.1.1 CP/M- 68000 の概要 

(1) 概要 

CP/M- 68000 (CP/M-68K) は， マイクロコンピュータの最も 標準 的な オペ 
レー ティング.システム として，世界中で広く使われている CP/M 1 ■の 68000 
版で， Digital Research 社に（株）日立製作所が協力する形で開発が進められ 
ている. 

CP/M-68K の開発により， FORTRAN, Pascal, BASIC などの咼級言語 
が手軽に利用できるようになり，これまでに高級言語を使って作成された80 
系および 8086 系の応用プログラムを， 68000 でも使えるようになる. CP/MO 
下で動作する応用プログラムは数百種にも及ぶといわれており，それが 68000 
でも利用可能となるわけで，その意味でも CP/M-68K の開発の意義は大きい. 


t CP / M は Digital Research 社の登録商標である. 
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CP / M -68 K には次のような特徴がある. 
i ) 移植の容易さ 

CP / M -68 K は，構成が異なる各種の ハー ドゥ エア で動作できるようディ 
スク， コンソール， プリンタなどの物理的構成からは独立した設計となって い 
る.すなわち，入出力装置に依存した部分は，入出力装置に依存しない部分と 
分離した形で設計がなされており，入出力装置に依存した部分は簡単なインタ 
フエ — スで接続できるようになっている.したがって， ユーザが これらの入出 
力装置の仕様に合わせたドライバ •ルーチンを 組み込むことにより CP / M _ 
68 K は動作できるようになり， ユーザ ごとに構成の異なる各種の ハー ドゥエ ア 
• システムへの移植も容易に行なうことができる. 
ii ) 効率の良い操作性および資源の有効活用 

CP / M -68 K は，コンピュータの操作を効率的に行なえるよう，また， ハー 
ドゥヱアの資源を有効に活用できるよう，次の機能を備えている. 

籲プログラムの作成と修正 
參プログラムの翻訳 
•プログラムの口ードおよび実行 
籲プログラムのデバッグ 
籲フアイルの作成 
•フアイルの複写 
籲フアイルの消去 
籲フアイルの内容の表示 
•ディスク.スペースの管理 
•ディスクのディレクトリの表示 
•ディスクおよび周辺装置の入出力機能のサポート 
iii ) 今後の開発予定 

CP / M -68 K に続いて，マルチタスク機能をサボートする concurrent CP / 
M ， マルチ•ユーザ機能をサボートする MP / M - 68000，ネットワーク機能を 
サポートする CP / NET - 68000の開発が予定されている.いずれは OA (office 
automation ) , PWB ( programmer’s workbench ) などのより高度な機能を実 
現する UNIX のサポートも実現されよう. 
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^ 2 ) ハー ドゥ ア構成 

CP / M -68 K で必要とする最小ハードウェア構成は，次の通リである. 

• 68000 プロセッサ 
參メモリ 128K バイト 

翁 フロッピー •ディスクまたはハード.ディスク 
#コンソール 

このほか，プリンタ，紙テープ•パンチャ/リーダ，カセットテープなども接 

続することができる. 

( 3 ) ソフトウェア構成 

CP / M -68 K のソフトウェアの構成を，図 3.1 に不す • 



BIOS : basic input/output system 
BDOS : basic disk operating system 
CCP * console command processor 
TPA : transient program area 

図 3.1CP/M- 68000 のソフトウヱアの構成 

BIOS (basic input/output system ) は， ディスク，コンソ — ル，フリンタ 
な どの 入出力を制御する ドライバ.ルーチンの 集りであり，入出力機器とのイ 
ンタフヱースに 必要な最も基本的な処理を行なうプログラムである.接続する 
人出力装置を蛮更する場合は，新しく接続する入出力装置の仕様に合わせて 
BIOS を変更しなければならない. 

BDOS (basic disc operating system ) は，入出力機器との間でデータの 
入出力を行なうプログラムである.多くのプログラムは， BDOS の人出力機能 
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を用いてデータの入出力を行なう. BD0S の入出力雖 は， ディスクに対する 
入出力と，デイスク以外の入出力機器に対する入出力に2分される. 

CCP (console command processor) は，コン ゾ ールから 入力される各種 
のコマン ドを解読して コマンドの 内容に応じた処理を 行なう プロ グラムである. 
頻繁に使用される コマン ドに対応する処理 ルーチンは，メイン•メモリに常駐 
して， コマンドの 入力と同時にただちに処理を 行なうよう に構成され ている. 

TPA (transient program area) は， CCP によって ディスクから ロード 么 
れた プロ グラムを格納する ェリアで， コマン ドで指定された プログラムは この 
領域に移され，実行される. 

3.1.2 コマンドとファイル 

CP / M -68 K が動作可能となり，コマンド入力待ちに なると 
A> 

がコンソールに 表示され る. A は アクセス している ディスクの ドライブ名（姑 
M 名） で， トライフ名としては A の ほかに B ， C , •..， P が 使われる. 

CP / M -68 K の標準コマンドを，表 3.1 に示す.コマン ドは そのタイプに よ 
り， ビルトイン•コマンドとトランジェント•コマンドの二つに 分けられる. 
ビルトイン.コマン ドが CCP の メモリ領域に常駐して処理を行な うのに 対 
し， トランジェント.コマン ドは デイスタから TPA に口 一 f されて実行され 
るコマン ドであることが 二つのコマンドの 大きな違いである.表 3 . i に示す卜 
ランジェン ト. コマンドのほかに， ユーザが 作成した プログラムをトランジェ 
ン ト. コマンド として登録，実行す る こともできる. 

A>DIR (^R) ( : carriage return code) 

で，ドライブ名 A のデイスク上の全ファイル名が表示される. 

ファイル名は 

<名前> . <型名> 

で示され， •く 型名〉 はファイルの 種類を示す（表 3 . 2) . たとえば， FILE1 
と いう名前のアセンブラのソース•プログラムが格納されているファイルは 
FILE1.ASM 

となり， FILE 2 という名前のオブジェクト.プログラムが格納されているファイルは 
FILE2.68K 

となる.また，フ ァイル 名とともに ディスクのドライブ 名を指定す ることがブ、 
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表 3.1 CP / M - 68000コマンド 



3マンド 

機 能 

フォー マッ ト 


ERA 

ファイル名で指定されたファイルをデ 
ィスクから消去する 

ERA ^ ファイル名 

ビ 

ノレ 

h 

イ 

DIR 

ファイル名で指定されたファイルのデ 
ィレクトリを表示する.ファイル名を 
指定しない場合は，アクセスしている 
ディスクの全ディレクトりの内容を表 
示する 

DIR - [ファイル名] 

(ファイル名は省略可） 

ン 

REN 

旧ファイル名で指定されたファイルの 
名前を新ファイル名に変更する 

RENu 新ファイル名=旧フアイル名 

マ 

ン 

K 

USER 

P を指定しなかったとき，現在のユー 
ザ•エリアを表示し， P があればユー 
ザ.エリァをユーザ•エリア P へ変更 
する（ユーザ番号の変更） 

USER [ P ] 


TYPE 

ファイル名で指定されたファイルの内 
容をコンソールに表示する 

TYPE ^ ファイノレ名 



現在割〇当てられている物理装置名を 
表示する 

STAT - DEV : 



割当て可能な装置名を表示する 

STAT - VAL : 



指定された論理装置と物理装置の対応 
付*けを彳テなう 

STAT ^ 論理装置：=物理装置 



指定されたドライブを読出し専用とす 
る 

STATu ドライブ名： = R /0 


STAT 

ファイルの状態（レコード•サイズ， 
エクステントなど）を表示する 

STATu ドライブ名：ファイル名 

卜 

ラ 

ン 


ファイルの大きさに関する情報を表示 
する 

STAT - ドライブ名：フアイル名 $S 

ジ 

エ 


ファイルの厲性を読出し専用とする 

STAT - ドライブ名：ファイル名$ R /〇 

ン 

h 


ファイルの属性を読書き兼用とする 

STAT 。 ドライブ名：フアイル名 $ R/W 

Z1 


ファイルの属性をシステムとする 

STATu ドライブ名：フアイル名$ SYS 

マ 

ン 


ファイルの属性をディレクトリとする 

STAT - ドライブ名••ファイル名 $DIR 

K 

L 068 

アセンブラや高級言語の出力した HEX 
ファイルを機械語の実行可能な68 K 
ファイルに変換する 

L 0 68" 1オプション名1 ^フアイル名 。 K 
メ ッセージファイル名>1 


ED 

指定したファイル名のファイルを作成 
または編集する.ファイルの作成や編 
集はサブコマンド（表 3.3) を使って 
行なう 

ED ^ ファイル名 


DDT 

指定したファイル名をもつプログラム 
を TPA に口ードし，デバッ グを行な 
う.デバッグはサブコマンド（表 3. 4: 
を使って行なう. 

DDT - ファイル名 

| 













































































(表 3.1 の続き） 


3.1 CP / M - 68000 


123 



コマンド 

機 能 

フォー マッ ト 


AS 68 

ソ— スファイルをアセンブルしてリロ 
ヶータブル•オブジェクトを生成する 

AS 68^ |オプシヨン名} ソースファイル 名 

1フリステイングファイル名| 

h 

ラ 

ン 

X 

ン 

h 

SUBMIT 

ファイル名で指定されたファイル内に 
あるコマンド群を実行する.このとき， 
ファイル内の仮パラメータ$1，$2， 
…がパラメータ VI ， V 2， …で置き捭 
えられる 

SUBMIT - ファイル名[ V 】 V 2 ."] 

〇 

マ 

K 

PIP 

次の機能がある 

• ファイルのコピー 

• 入出力装置とディスク間のデータ転 
送 

• 複数のファイルの転送 

PIP - ドライブ名：[ファイル名] 

=[ ドライブ名：] 

ファイル名 

( L ファイル名]，[ドライブ名：1 
は 省略可） 

(注）ドライブ名として LST , 

PUN なども指定可能 


表 3.2 フアイルの型名（例） 


型名 

意 味 

型名 

意 

味 

ASM 

アセンブラ.ソース 

C 

C 言語ソース 


HEX 

絶対アセンブラ出力 

CRL 

(デコンパイラ. 

オブジヱクト 

PRN 

リスト 

MAC 

相対アセンブラ 

•ソース 

68 K 

実行形式 

REL 

相対アセンブラ 

•オブジヱクト 

BAK 

エディタ.バックアップ用 

CRF 

クロス*レファ 

レンス付きリスト 

SUB 

SUBMIT ファイル 

FOR 

FORTRAN ソー 

ス 

BAS 

BASIC ソース 

COB 

COBOL ソース 


INT 

インタプリタ.コード 





きる.ドライブ名が B の場合，上記のファイルは 

B : FILE 1 .ASM 
B : FILE 2.68 K 

となる.たとえば 

A>B : FILE 2 @) 

で，ドライブ B 上の FILE 2.68 K ファイルにあるプログラムが実行される. 

フ ァイ ル 名の指定では，く名前〉とく型名 > に ワイルド. カード （wild card) 
を使用することができる.これを使えば 
FILE 1.* は FILE 1 の名前をもつすべての ファイル 
* . ASM は ASM の型名をもつすべての ファイル 
を不す（“ * ”がワ イルド •カードで あ る）•し たがって， ASM の型名をもつす 
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ベてのファイル名の表示を指示するコマンドは 
A>DIR *.ASM ^ R ) 

となる.また 

A>PIP A ： =B ： FILE * . * @ 

というコマンドは，ドライブ B に 格納され ている FILE で 始まる 名前のすべて 
のファイルを，ドライブ A に転送するコマンドで 

A>PIP A ： = B ： FILE 1 .ASM ( CI ^ 

A〉PIP A ： =B ： FILE 2.68 K ^ 


の一連のコマンドと同じ意味になる • 

次に，プログラム（アセンブラ）を作成する場合を考えてみる.まずェディ 
夕でアセンブラに卜るソース.プログラムのファイルを作成する.作成に当た 


〇 


てはサブコマンド（表 3 • 3 ) を使用する. 

A>ED PR 0 G 1 .ASM @ . エディタの起動 （ PR 0 G 1. ASM はファイル名） 

NEW FILE …… PR 0 G 1. ASM ファイルの 生成(新しいときこう表示する） 

*1 fcR ) . プログラムの挿入 


ブログラム 


AZ ……挿入終了（八 Z はコントロール Z) 

*E @ . エディタの 終了， ファイルへ 書き込む 


次に，アセンブルは 

A>ASM PR 0 G 1 @ 

で指示する.これにより， PR 0 G 1 .ASM ファイルのアセンブルが行なわれ’ 
結果は A : PR 0 G 1 .HEX ファイルに 出力され る.アセンブルの 結果を デバツ 


表 3.3 ED のサブコマンド 


サブコマンド 

機 能 

サブコマンド 

機 能 

B 

力ーソルを先頭に位置させる 

I S AZ 

S を揷入 

-B 

力ーソルを最後に位置させる 

F s 

S を捜す 

土 nL 

力ーソルを n 行移動する 

Ssi AZ S 2 

SI を S 2 に置き換える 

士 nC 

カーソルを n 文字移動する 

V 

行番号を付加する 

土 7 lT 

n 行表示 

n • 

力ーソルを fi 行に位置させる 

土 tiK 

n 行消去 

E 

エディタの 終了 

土 nD 

ri 文字消去 




八 Z はコントロール乙を意味する 
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表 3.4 DDT のサブ コマンド 


サブ コマンド 

機 能 

L n,m 

n 番地から m 番地のメモリの内容を記号命令で表示 

D n, m 

奴番地から m 番地のメモリの内容を16進で表示 

X 

レジスタの内容を表示 

X r 

レジスタ r •の内容を変更 

T n 

w 命令をトレース実行 

G n, m 

n 番地から m 番地まで実行 

M a, b, c 

a 番地から6番地の内容を c 番地以降に コピー 


クするには， DDT (dynamic debugging tool) を起動 J して，サブ コマンド （表 
3.4) を使って行なう. 

デバッグの終了したプログラムは 

A > LOAD PROG 1 ( CR ) 

の コマンド で機械語の PROG 1.68 K ファイルが作成され， コマンド で直接虫 
行可能なプログラムとなる. 

3.1.3 BDOS の機能 

CP/M-68K の入出力は， BDOS (basic disc operating system) を構成す 
る各入出カサポート .ルーチン により実行される.表 3.5 に主な入出カ サボー 
卜. ルーチンを 示す. これらの 入出カ サポート.ルーチンの コールは 

MOVEQ.L #< FC >， D 0 機能コード (function code ) をセット 

MOVE.L # 〈 parameter 〉 ， D 1 パラメータをセット 

TRAP 井2 

で行なう.入出カサポート.ルーチンからのリターン情報は，レジスタ D 0 に 
セットされている. 

CP / M -68 K で扱う入出力装置は， ディスクを 除く と， コンソール リーダ 
パン チャ， リストの 4種類に限定され ている •コ ン ソールはキーボード とディ 
スフレイ，リストはプリンタ，リーダとパンチ ャ は紙 テープが 標準入出力装置 
として 想定され ている. これらの標準と して 想定された入出力装置に対 I 実 
際に入出力を行なう装置は BIOS で変更可能であり，この意味で標準と しての 
入出力装置は論理装置 （logical device ) と考えることができる.論理装置と物 
理装置 (physical device ) との対応は， 10 バイト (10 BYTE) と呼ぶ 1 バイト 
の インディケー タで行なう（表 3.6). 
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システム， リセ 


1 

コンソール人力 ： 

2 

コンソール出力 I 

3 

リーダ入力 

4 

パンチャ出力 y 

5 

リスト 出力 

6 

7 

I/O バイト 取出 ] 
t 

8 

I/O バイ ト変更 

9 

コンソールへの 

連続文字出力 

10 

コンソールから 

の連続文字入力 

11 

コンソールの入 

カチェック 

12 


13 


14 

ディスク選択 

15 

ファイル•才一 
プン 

16 

ファイル.クロ 
ーズ 

17 


18 


19 

ファイルの消去 

20 

1 レコード•リ 
ード 

21 

1 レコード.ラ 
イト 

22 

ファイルの作成 


CP / M -68 K システム （ CCP ) へ 
制御を渡す. CCP は， ディスク 
.ドライブ A の 選択および ディ 
スク.システムのイニシヤライ 

ズを行なう 

ソールからの 入力を レジス 


ーダ （論理装置）からの入力 
レジスタ D 0 に格納する 

、。ンチャ（論理装置）の出力 
スト（論理装置）の出力 

：) バイトの値をレジスタ D 0 に 
格納する 

10 バイトの 値を指定された値 
に変更する 

出カバッファに格納されてい 
る 文字列 のコンソ ー ルへの 出力. 
文字列の最後を示す“$”まで 
出力する 

コンソールから 入力された文字 
列を入カ バッファ に格納する 
コンソールの 入カ データの有無 
のチェック 


指定された番号のディスクを以 
後のファイル操作の標準ディス 
クとする 

指定されたファイルを利用可能 
状態とする 

ディスクのディレクトリに 最新 
の FCB の内容を格納する 


FCB で示されたファイルを消 
去する 

ファイルから 128 バイトのデー 
夕を読み込み， DMA アドレスで 
示されるメモリに格納する 
DMA アドレスで示される 128 バ 
イトの データを FCB へ不 され 
るファイルへ書き込む 

ディレクトリとメモリのイニシ 
ャライズを行ない，データのな 
いファイルを作成する 


ASCII 文字 


1バイト•データ 

ASCII 文字 


I/O バイト 

出カバッファのア 
ドレス 


入力八ッファのア 
ドレス 


ディスク* ドライ 

ブ番号 

FCB の番地 

FCB の番地 


FCB の番地 
FCB の番地 

FCB の番地 

FCB の番地 


ASCII 文字 

1ノくイト•データ 

I/O バイト 


ASCII 文字列 
入力なしのとき0 


ディレクトリ内の 
ファ イ ル 番号 

ディレクトリ内の 
ファ イ ル 番号 


表 3.5 BDOS の入出カサボ— 


•ノレ- T 一 


?一| 


意 


味 


機 


能 


パラメータ 


ターン情報 


r u S リ 

了 卜 勺卜 
終い ク邝ク 
了ルな了足 レ トレ 
終ィし終不ィ足クィ足 
常ァ在常域デ不レデ不 
正フ存正領 3:ィ号5: 


.55 


012 012 


デ番25 
































(表 3.5 の続き) 
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23 


24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 


35 

36 

37 
40 
46 
50 


59 


フアイル名の変 

更 


選択されている 
ディスク番号の 
取出し 

DMA アドレス* 
セット 


ランダム 
ード.リ- 


レゴ 

K 


ランダム•レコ 

—ド•ライト 


レコ ー ド数の取 

出し 


BIOS コール 


プログラム 
ード 


に変更する 


現在選択されている標準ディス 
ク • ドライブの番号を取り出す 


DMA アドレスのセッ 


FCB で指定されたレコード番 
号のレコードを言売み込み ， DMA 
アドレスで示されるメモリに格 
納する 

FCB で指定されたレコード番 
号のデータをファイルに書き 
込む.データは DMA アドレス 
で示されるメモリに格納されて 
いる 

FCB の33〜35バイトに次にエ 

ンド•オブ•ファイルとなるレ 
コード番号をセットする 


ユーザ.プログラムから直接 
BIOS の機能ルーチンをコール 
する.ハ。ラメータ•ブロックの 

構成は次の通リ 


BIOS 機能コ- 

.ド （2 バイ 

卜） 

パラメータ 1 

(4 バイ 

b ) 

パラメータ 2 

( 4 バイ 

b ) 


パラメータ.ブロックで示され 
たブログラムを指定アドレスに 
口 ードする 

ハ。 ラ メータ. ブロックの 構成は 
次の通り 


^•ログラム.ファイノレの FCB 


■ド.トップ•アド I 


-ド•エンド.アドレス 


FCB のアドレス 
新しいファイル名 

(FCB の EX 以降 

の8バイトにセ • 


DMA アドレス 


FCB のアドレス 


FCB のアドレス 


FCB のアドレス 


パラメータ.ブロ 
ックのアドレス 


パラメータ.ブロ 
ックのアドレス 


ブ番号 


0:正常終了 
1:ファイル 終了 
2:存在しない 

0:正常終了 
1:領域不足 
255: ディレクトリ 
不足 


BIOS コールの結 

果 


機能 

コード 


意 


味 


機 


能 


パラメータ 


ターン情報 


フ存 
るがい 
すルな 
更ィし 
変ァ在 

5 

25 
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表 3.6 10ノ 


list 


punch 


reader consi 


sole j 


^—^^ 

list (リスト） 

0 

TTY 

1 

CRT 

2 

LPT 

3 

UL 1 

punch (パンチヤ) 

TTY 

PTP 

UP 1 

UP 2 

reader (リーダ) 

TTY 

PTR 

UR 1 

UR 2 

console (コンソール) 

TTY 

CRT 

BAT 

UC 1 


TTY : teletypewriter 
UL user list 
UP : user puncher 
UR : user reader 
nr 


PTP * paper tape puncher 
PTR paper tape reader 
BAT : batch 




BDOS では，以上の論理装置に対し，表 3.5 の機能コード （function code ) 
〇〜11の入出カサポート.ルーチンが準備されている • 

CP / M -68 K のファイルのアクセスは ， FCB (file control block ) を通し 
て行なわれる • FCB (図 3.2) は，36バイト（シーケンシャル•ファイルの場 
合は33バイト）で構成されており，32バイトのデイレクトリに1〜4バイトの 


バイト数 

1 



16 


3 



01 2 . 8 9 10 111213 141516 17 . 3132 33 34 35 





DR 

FN 

1 1 1 

FT 

EX 

SYS 

RC 

..™ h 

> 

RRN I 

i l 1 


、SRN 


- デイレクトリ - 

シーケンシャル. フアイノレ 
— ン ダム•ファイルーー 


DR : ディスク • ドライブ•コード (〇~16) 

〇 :標準デ ィ スク.ドライブ（コマンドで選択したデイスク） 

1 2, ^ •, 16 で A , B , C , ...， P のディスク • ドライブを指定する 

FN :ファイルの名前 （ ASCII ) 

FT :ファイルの型名 （ ASCII ) 

EX: ファイルのエクステント (extent) 番号（ 0~31) 

SYS : ( システム用） 

RC :記憶しているレコード数 

DM : ディスク•アロケ-シヨン .マツ フ" 

SRN :読出し，書込みを行なっているレコード番号（シーケンシャル.ファイル） 
RRN :読出し，書込みを行なっているレコード番号（ランダム•ファイル） 

図 3.2 FCB の構成 
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情報を付加した構成となっている.ディレクトリはディスクのディレクトリ領 
域に格納されており，ファイル操作の前にメモリにロードされる（ファイル. 
オープン およびフ ァイ ル作成 時） •メモリにロードされたディレクトリけファ 
イル操作が行なわれるにつれて内容が更新され，ファイルのクロー ズ要求でデ 
ィスクのディレクトリ領域に格納される. 

ファイルは’ディスク上では 1 K バイトのブロック単位に確保されメモリ 
とのデータの転送は，128バイトの レコー ド単位で行なう•ディレクトリでは， 
各ファイルに対し16バイトのディスク • アロケーション • マップ (disc aIlo . 
cation map ) を用意し， 合計 16 K バイトの 領域を記憶することができる . 16 K 
バイトで 領域が 不足 するとき は，ディレクトリの “ EX ” バイト を俾ハ て 領域を 


表 3.7 Bios の機能ルーチン 


機能 コード 

名 称 

機 能 

0 

INIT 

こニダから制御を受け取り，次の処理を行なった後で CCP に制御を 
渡す 

• 亍ム.ロー ドの終了を示すメッセージの出力 
• 標準ディスクとしてディスク.ドライブ a を選択 
• システム•パラメータのセット 

1 

WBOOT 

システム•パラメータのイニシャライズ後， CCP へジャンプする 

2 

CONST 

コンソールのキー•イン.デ--夕の有無に応じてレジスタ D 0 にステ 
ータスをセットする 

3 

CONIN 

コンソールからのキー•イン.デ ー タをレジスタ D 0 に読み込む 

4 

CONOUT 

レジスタ D 1 にセットされているデータをコンソールへ出力する 

5 

LIST 

レジスタ D 1 にセットされているデータを現在割り当てられているリ 
ストへ出力する 

6 

PUNCH 

レジスタ D 1 にセットされているデータを現在割り当てられているパ 
ンチャへ出力する 

7 

READER 

現在割り当てられて.いるリーダからレジスタ D 0 にデータを読み込む 
エンド.オブ.ファイルはコントロール -Z ($1 A ) でリターンする 

8 

HOME 

現在選択しているディスク • ドライブのヘッドをトラック〇へ移動 

9 

SELDSK 

レジスタ D 1 にセットされている値に従ってディスク.ドライブを選 

^. D 1=0, 1, 2,15に従ってドライブ A , B , C , ••， P を選 
択する 

10 

SETTRK 

レジスタ D 1 にセットされている値をトラック番号とする 

11 

SETSEC 

レジスタ D 1 にセットされている値をセクタ.アドレスとする 

12 

SETDMA 

レジスタ D 1 の値をディスク.データ転送時の DMA アドレスとする 

13 

READ 

1セ^夕のデータを読み込む.エラーが発生したときレジスタ D 0 に 

1， 正一吊.のときは〇をセットしてリターンする 

14 

WRITE 

1セクタのデータを書き込む.エラーが発生したときレジスタ D 0 に 

1， 正％•の ときは〇をセットしてリターンする 

16 

SECTRAN 

論理セクタ•アドレスを物理セクタ•アドレスに変換する 

19 

GETIOBYT 

レジスタ D 0 に現在の IO BYTE をセットしてリターンする 

20 

SETIOBYT | 

レジスタ D 1 の値を新しい1〇 BYTE とする 
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拡張することができる. 

3.1.4 BIOS の機能 

CP/M-68K をそれぞれのシステムに移植するには，システムの仕様に合ゎ 
せて BIOS (basic I/O system) を変更しなければならない. 

BIOS は， BDOS と同じく，種々の機能ルーチンから構成されており，"" 
れらの機能ルーチンのコールは 

MOVEQ.L 社く FC >， D 0 機能コ—ド (Action code ) をセット 

MOVE. L 井く parameter 〉 ， D 1 パラメー タを セット 

TRAP #3 

で 行なう. パラメータの 受渡しが二つ以上の場合は，必要に応じてレジスタ 
D2 D2 …を 使う.表 3.7 に， BIOS の機能ルーチンの主なものを示す. 

3.2 UNIXt 

3. 2. 1 UNIX の概要 

16 ビット•マイクロコンピュータのオペレーテイング.システムとして， 
UNIX が注目されている. UNIX は，アメリカの Bell 研究所が開発したコンパ 
クトな TSS オペレーティング.システムである.開発当初はミニコンピュ— 
夕 PDP-11 用に開発されたが，マイクロコンピュータの性能がかつてのミニコ 
ンピュータの性能を凌駕するに及んで， UNIX がマイクロコンピュータ用の高 
級オペレーティング.システムとして脚光を浴びるようになった. 

( 1 ) 代表的な UNIX シス T ム 

Bell 研究所のトンプソン （ K . Thompson ) により UNIX が開発され始めたの 
け1969年であった.最初は PDP -7 用の単ーューザむけシステムであったか， 
ついで PDP -11/20 用の UNIX が開発され，1973年にはそれまでアセンブラで 
書かれていた UNIX の大部分が，一部を除いて高水準言語 C で書き直された. 
現在では UNIX の種類もいろいろ•に分かれてはいるが， UNIX が使いやすい気 
の利いたシステムとして高い評価を受けていることには変わりはない. 

表 3. 8に，代表的な UNIX システムを示す. 


す UNIX は Bell 研究所の登録商標である. 
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表 3.8 代表的な UNIX システム" 



16ビット用 

32ビット用 

UNIX の バージ 

ョン 

MINI-UNIX 

V 6 

V 7 

PWB 

32 V /4.1 BSD 

発 

表 

年 


1976 


1976 

1981 

最 

下位 ' 

CPU 

PDP -11/10 

PDP -11/34 

PDP -11/45 

PDP -11/45 

VAX -11/750 

最 

小記 

憶 

56 KB 

96 KB 

256 KB 

192 KB 

512 KB 

0 S 

領 

域 

24 KB 

40 KB 

96 KB 

96 KB 


最 

大端末 

数 

4 

40 

40 

48 



KB :キロ •パイト 


68000で使える UNIX システムとしては， Microsoft 社の XENIX ( V 7 相当）， 
Unisoft 社の UNIX VIII ( V 7 + PWB 相当）， Cromemco 社の CROMIX ， 
Motorola 社の SYSTEM V /68 などがある. 

(2) UNIX の特徴 

以下に UNIX の特徴を示す. 

i ) UNIX のファイル•システムはきわめて簡単で，ファイル編成，レコー 
ド長，ブロック長，サイズなどの概念は一切必要ない.ファイルは単な 
る文字列の集りであり，ファイルのディレクトリ ( directory ) はトリー 
構造となっている. 

ii ) 入出力装置とファイルが全く同格に扱われる.端末のキーボードの入 
力の代わりにファイルから入力させたり，出力を端末のディスプレイやプ 
リンタに出す代わりにファイルへ出したりすることが簡単にできる. 

iii ) コマン ドはシェル ( shell ) と 呼ばれるイ ンタ プリタ （ interpreter ) で解 
釈される. コマンドと しては，プログラム（メモリに格納されるバイナリ 
•イメージ） のフ ァイ ル名や，いくつかの コマンドを 入れた コマンド •フ 
ァイル 名 も許される.また， コマンド 自身を 一種のプログラム言語として 
扱うことができ， if … then … else …， while … do … done …な 
どの構文も使用できる.したがって，いろいろな コマンドを 組み合わせて 
新しい コマンドを 作る こと も簡単にできる. 

iv ) フィルタ （ filter ) と呼ぶコマンドを連続して実行させるとき，コマン 
ド間のデータの受渡しは，ハ。イプと呼ばれるファイルを経由して自動的 
に行なわれる. 


command 1 | command2 | command3 
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の‘‘丨”記号が，コマンドの間をつなぐファイルを表わす.‘1’’があると， 
コマンドの出力はハ。イプに入り，次のコマンドへの入力はパイプから入 
力され，ファイル名はいちいち指定する必要がない. 
v ) コマンドの同時並行処理の指定が可能である. 
command 1 & command 2 

と入力すると， commandl の処理と並行して同時に command 2 の処理が 
行なわれる. 

vi ) UNIX の大部分が高水準言語 C で書いてあり （ C 約1万行，ァセンブラ 
約1000行)，保守ゃ変更が容易である. 

vii ) いろいろなプログラミング言語やユーティリティ•プログラム （ utili . 
ty program ) が用意されている. 

• C , FORTRAN 77, BASIC , ALGOL 68, Pascal , APL , SNOBOL 

•アセンブラ，リンクローダ，シンボリック’デバッガ 
• テキスト . エディタ，清書プログラム 
など 

viii ) 使用文字は小文字がベースとなっている. 

3.2.2 UNIX のファイル•システム 

UNIX においてファイル.システムの果たす役割は重要である.ファイル* 
システムの構成はきわめてシンプルで，ユーザの側から見たとき，ファイルは， 
通常のファイル，ディレクトリ，特殊ファイルの3種類に分けて考えることが 
できる. 

通常のファイルでは，システムがファイルの中身に特別な構造を規定するこ 
とは一切ない. ユ— ザは，必要に応じてどんな情報でもファイルに格納してお 
くことができる.たとえば，テキスト•ファイルは単なる文字列の集りで，行 
単位に改行文字で区切ったものであるし，バイナリ•プログラム (binary pro ¬ 
gram ) のファイルは，プログラム実行時のメイン•メモリ上のプログラムをその 
ままファイルに並べただけのものである.オブジェクト•プログラム （object 
program ) のように，特別なフォーマットを必要とするものもあるが，このよ 
うなファイルは，コンハ。イラやアセンブラが特別なフ オー マットのファイルも 
作り出し，ローダ ( loader ) がその特別のフォーマットのファイルを受け付ける 
ようになっている.すなわち，ファイルの構造を制御するのはあくまでもプロ 
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グラムであり，システムではないということである. 

ディレクトリ （ directory ) は，ファイルの名前（長さ14文字以下の文字列） 
とファイルの実体とを対応付けるためのもので あり， その構造はツリー構诰 
(rooted tree ) となっている（図 3.3). 通常のファイルおよび特殊ファイルは 
すべてこのツリー構造の末端につながれる. UNIX では，ユーザのファイル全 
体のためのディレクトリが ユーザ ごとに 一つず つ あり， さらに ユーザがそのデ 
ィレクトリの中に下位のディレクトリを作って， その 下でファイルを一括して 
扱うこともできる•ディレクトリは通常のファイルと全く同様に処理されるが， 
ディレクトリの内容（ファイル名とボインタ）はシステムだけが変更できるよ 
うになっている.しかし，許可が与えられれば， ユーザ もディレクトリの内容 
をフアイルと同様に読むことができる. 



図 3.3 ディレクトリのツリー構造 


システムに対するファイル名の指定は，パス•ネーム (path name ) により 
行なうのが一般的である.パス.ネームとは，“/，，で区切ってディレクトリ名 
を並べ，最後がファイル名で終わるような形の文字列である.パス•ネーム 
が“/”で始まっているときは，ルート.ディレクトリ (root directory ) の中 
から探し始める.たとえば 

/ alpha/beta/gamma 

というパス.ネームならば，ルート•ディレクトリの中で alpha というディレ 
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クトリを探し，次のその alpha の中から beta を探し，最後に beta の中から 
gamma というファイルを探す. gamma は通常のファイルでも特殊ファイルで 
もよく，どちらでもかまわない•“/，’はディレクトリのツリ—構造の階層を不す 
区切り記号であるが，単独で用いられたときは，特にルート•ディレク 
トリ自身を示している.“/’，で始まっていないパス. ネームが 指定されたとき 
け ユ— ザのカ レント•ディレクトリ （current directory ) の中を探す.たと 足 ば 
beta / gamma 

という パス. ネームは，カレント•ディレクトリの下位のディレクトリである 
beta の中の gamma というファイルを不している • 

各ディレクトリには，少なくとも 二つの 名前が必ず登録されている.そのう 
ちの 一 つは“.，’ という名前で，そのディレクトリ自身を指している.したかっ 
マ カレント•ディレクトリの完全な パス •ネームを知らなくても’フロクラ 
ムは“ •，，を使ってカレント•ディレクトリを読むことができる.もう 一つの 
名前は‘で，これは，そのディレクトリを作成したときに登録した親ディ 
レクトリを指している•個々のディレクトリは，“ と‘‘ • を除けば，自分 

以外のただ 一つの 親ディレクトリ の 中に登録されている. 

特殊ファイルは UNIX に特徴的なファイルであり，システムに接続されてい 
る入出力装置がそれぞれ特殊ファイルに対応するようになっている.特殊ファ 
イルすなわち各入出力装置に対しては，通常のファイルと全く同様に入出力を 
行なうことができる.個々の特殊ファイルは，通常のファイルと同様にどの デ 
ィレク トリからリンクしてもよいが，普通は “/ dev ” という パス. ネームの デ 
ィレク トリに登録される.したがって’磁気 テープに 書くときは， / dev/mt 
というファイルに書けばよいことになる.特殊ファイルは，通信回線， ディス 
ク 磁気 テープ および メ イン •メモリ に対応するも のが 存在する. 

図 3.4(， UNIX のファイル.システムの 内部構成を示す •ディレクトリの 
リンク（ファイルを 登録す る 場所） には，ファイルの 名前と ファイルのポイン 
夕の二つが書かれている.ポインタは i-number (index number ) と 呼ばれる 鞍 
数でシステム•テーブル i _ list のインデックスとして使われる. i - list は T ィ 
レクトリが 存在す るのと 同じ ディスク 上の決められた場所に格納され ている. 
i-list のそれぞれの要素はファイルの i-node と呼ばれ，ファイルの所有者の ユ 
—ザ番县とグループ番号，ファイルの 保護 ビット，ファイルの実体が 格納され 
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ているディスク上のアドレスなどの情報がセットされている. 

ファイル.システムのディスク.スペースは，512バイトを1ブロックとす 
るブロックに分けられていて，〇から論理的なアドレスが付けられている•各 
ファイルの i - node には，ディスク上のアドレスをセットするエリアが13個あ 
り，通常のファイルとディレクトリでは，その最初の10個にファイルの先頭の 
10ブロックのアドレスがセットされる.ファイルが10ブロック （ 5 K バイト） 
より大きいときは，11番目が間接ブロックのアドレスを指し，その間接ブロッ 
クには，ファイルの後続のブロック•アドレスが128個セットされる.さらに 
大きなファイルの場合は，12番目に2重間接ブロックのアドレスがセットさ 
れ，その2重間接ブロックには128個の間接ブロックのアドレスがセットされ， 
それぞれが128個のブロック•アドレスを指すようになる•さらに大きな場合 
は，13番目に3重間接ブロックのアドレスがセットされる.以上のようにし 
て，ファイルは論理的には最高約11憶バイトまでのファイル•スペースを確保 
することができる. 

一方，ファイルが特殊ファイルの場合は，卜 node のアドレス用の13個のエリ 
ァのうち先頭の1個のみが有効で，その1個で装置名を指定する • 

3.2.3 シ x ル 

UNIX でユーザとシステムのやりとりを行なうのが， コマンド •インタプリ 
夕 ( interpreter ) のシェル ( shell ) である.シェルはユーザからの入力を読み， 
その指示に従って他のプログラムを起動するプログラムである. 

ユーザが入力するコマンド行の最も簡単な形は 
command argl arg 2 . 

で，コマンド名の後に引数が並んだものである.コマンドと引数，引数と引数 
の間の区切り記号はスペースである. command は一般にパス.ネームの形を 
とり，‘‘/，，を含んでいてもよい.したがって，ファイル名もコマンドとして 
指定することができる. 

シェルは， command で示される名前のファイルをカレント•ディレクトリ 
から探し， command が見つかれば，その内容をメイン•メモリに読み出して 
実行する.コマンドはシヱルから引数を受け取り，処理を行なう.コマンドの 
処理が終了すると，シヱルに再び制御が戻り，プロンプト文字（通常は $) を 
出力して次のコマンドの入力を待つ. command というファイルが見つからなか 
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った場合，シヱルはあらかじめ指定された順序で他の ディ レクトリ（たとえば， 
—般 ユーザ 用の コマン ドを登録しておく ディ レクトリなど）を探す. 

シェルによって起動されたプログラムは，ファイル番号〇,1，2で示される 
三つのファイルがオープンされた状態で実行を開始する.ファイル番号〇が標 
準入力，ファイル番号1, 2が標準出力で，標準入力は端末のキーボードに， 
標準出力は端末のディスプレイ（またはプリンタ）に割り当てられている. 

シェルはファイル番号〇,1で示されるファイルを，“ く，’や“〉，，を使って 
端末のキーボードやディスプレイ以外のファイルに割り当てることもできる. 
たとえば 


Is 

という コマン ドでは，カレント•ディレクトリの中の ファ イル名のリストをデ 
ィスプレイに出力する.これに対して 
Is >listfile 

という コマンド では， Hstfile というファイルを作り，リスティングをそのフ 
ァイルに対して行なう.すなわち， > listfile という引数は“出力をファイル 
listfile に対して行なえ”という意味になる•また 
ed <sourcefiJe 

という コマンドの 引数く source fil e は，キーボードからではなく “ファイル 
sourcefile から入力せよ”という意味になる. 

ファイル 番号 2は，ファイル 番号 1と同じく標準出力であるが， エラー •メ 
ッセージの 出力に使うので，他のファイルに切り替えられることはなく，端末 
のディスプレイに割り当てられたままである. 

表 3.9 に，入出力の切替えを示す. 

標準入出力の拡張としてパイプヲインの機構がある.これは“ I ”で区切った 
コマンド列が与えられた場合，‘‘丨”の左側にあるコマンドの標準出力が，パイ 


表 3.9 入出力の切替え 


引 数 

標準入力 

標準出力 

指定なし 

キーボード 

ディスプレイ 

> 

キーボード 

ファイル 

< 

ファイル 

デイスプレイ 

< > 

ファイル 

ファイル 
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プ ( pipe ) と呼ぶファイルを通して“丨”の右側にあるコマンドの標準入力とな 
る機構のことである.パイプと呼ぶファイルの作成，消去はシステムで自動的 
に行なわれ，ユーザが意識する必要は全くない.たとえば 



opr 

入力をオフライン出力用ファイルにスプールする 

ページ分けして，タイトルを付けて印刷する 

(— 2 の引数は2列に分けて出力することを意味する） 

卜•ディレクトリのファイル名のリストを作る 


というコマンド列は，“丨”を使わずに書くと次のようになる. 


Is > tempi 

pr —2 < tempi > temp 2 

spr < temp 2 

pr のように，パイプラインを表わす‘‘1’，の次に書けるコマンドは，フィルタ 
( filter ) と呼ばれる. 

シェルでは，コマンドの連続処理と並列処理が可能である.複数のコマンド 
を‘‘；”で区切って同じ行に入力すると，それらのコマンドは出現順に連続し 
て実行される.たとえば 
Is ; ed 

というコマンド入力では，まずカレント•ディレクトリの内容を出力し，次に 
エディタの処理が行なわれる.また，コマンドの後に‘‘&”を付けて入力する 
と，シェルはコマンドの終了を待たずにすぐにプロンプト文字を出力して，次 
のコマンドの入力待ち状態になる.たとえば 

as source ノ output & 

が入力されると， source のアセンブルを開始するが，このアセンブル処理と 
は無関係にシェルはすぐにコマンド入力待ち状態となる.は1行の中で2 
回以上使うことも可能で 

command 1 & command 2 & command 3 

と入力すると，同時に三つのコマンドが実行される.このほか， （） を使うこ 
とも可能で，たとえば 

(date ; Is ) > jc & 

と入力すると，最初に日付と時刻，次にカレント•ディレクトリのリストがフ 
ァイル: r に書かれる.この場合もコマンドの終了を待たずにシェルはすぐにコ 
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表3.10 UNIX の代表的コマンド例 41 



コマンド 

機 能 

備考 


date 

日付，時刻を表示 



echo string 

文字列をそのまま表示 


— 

login username 

システムの 使用 開始を宣言 


般 

ls-1 

デイレクトリのファイル名をリスティングして表示 


マ 

man 

マニュァルを表示 



pwd 

カレント•デイレクトリのパス.ネームを表示 


r 

sleep 5 

5秒間処理を休止 



time command 

指定されたコマンドの実行時間を測る 



who 

現在使用 中の TSS ユーザのリストを表示 



cat file 

ファイルの内容を表示 

フイルタ 


cmp filel file2 

ファイルを比較し異なる部分を出力 



comm filel file2 

ファイルを比較し一致する部分を出力 

フイルタ 


cp filel file2 

ファイル 1 をファイル 2 にコピー 


フ 

ア 

ed file 

指定されたファイルのエディション 

フイルタ 

イ 

grep expr file 

ファイルの中から文字列を探す 

フイルタ 

ノレ 

mv filel file2 

フ.ァイル名を変更 


関 

連 

pr — 2 file 

ファイルを 2 カラムにプリント 

フイルタ 

Z7 

rm file 

指定されたファイルを削除 


ン 

sh file 

指定されたファイル名のコマンド.ファイルを実行 

フィルタ 

K 

sort file 

指定されたファイルの内容をソート 

フイルタ 


split —3 file 

ファイルを 3 行ずつに分割 



sum file 

指定されたファイルの内容のチェック•サム 



unig file 

隣り同士同じ行は 1 行にまとめる 

フイルタ 


wc file 

指定されたファイルの行数，語数，字数をカウント 

フイルタ 


マンド入力待ち状態となる. 

表 3. 10に， UNIX の代表的なコマンドの例を示す. 


3.3 68000 RMS 
3.3.1 68000 RMS の概要 

68000 RMS (real time monitor system ) は，プロセス制御を中心とする /!： 
範な分野の応用システムにおいて，リアルタイム処理および マルチ •プ ログラ 
ミング ( multiprogramming ) 機能を容易に実現することを目的とした X — ノヽ 0 ノ< 
イザ •プロ グラム (supervisor program ) である. RMS は， HD 68000シング 
ル •ボード.コンピュータ （ H 680 SB 01) およ びモニタ•ボ_ド ( H 680 MN 01) 
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で使用さ.れるファームウェア (EPROM HN 462732 X 6 個）として（株）日 A 製 
作所から提供されている • 

( 1 ) RMS の機能 

RMS の主な機能には，次のようなものがある. 

•タスク （ RMS が管理するユーザ•プログラムの 単位） に付けられた 優先 
順位に従って，タスクの起動スヶジユーリングを仃なつ. 

參 RMS は，プロセスの変化に伴って発生する割込み信号や入出カテータ 
の転送の待ち時間を利用して，複数のタスクの同時処理を行なう. 

•タスク制御マクロ命令によって，タスクの動作を自由に変更する一とか 
できる. 

•タスク間の同期 （ synchronization ) と連絡を行なうことができる. 

參 タスク 間でメッセ ー ジの送信/受信が可能である. 

• ACIA (HD 46850 asynchronous communication interface adapter) 
ぉよび プリンタの 入出力制御を行なう. ユーザ 独自の入出力装置に つい 
てはユ ー ザの 作成した ドライバ.ル ー チンを RMS に組み込む'- とに 
より簡単に制御できる. この ACIA は データフォーマッティングや 制御 
を行なう LSI で， そのコントロール レ ジスタはプログラム 可能である. 

•ユーザは，割込み分析，入出力制御，マクロ命令，イニシャライズ用の 
各プログラムを作成し， RMS に組み込むことができる. 

•ソフトウェア•タイマが利用できる. 

•オンライン.デバッダが可能である • 

(2) RMS のプログラム構成 

図 3. 5に， RMS のプログラム構成を示す. 

i ) 外部割込み処理 

入出力装置やタイマなどの割込みを分析して，それぞれの割込みに対応した 
プログラ ムの処理を実行する . RMS が 備えている割込み処理機目这以外の処理 
が 必要であれば，必要な割込み処理プログラムを作成して RMS に組み込めば 
よい.これを RMS の一部として実行すること がで きる. 

ii ) ェクセプション割込み処理 

バス •ェラー アドレス •ェラー， ゼロに よる割り算な どによって 発生する 
ェクセプションに 対し， ェクセプション 割込み処理を実行する. 
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図 3.5 RMS のプログラム構成 


iii ) タスク制御マクロ処理 

タスクから発行されるタスク制御マクロ命令の処理を行なう. 

iv ) 入出カマクロ処理 

タスクから発行される入出カマクロ命令の処理を行ない，入出力を要求され 
た装置の入出力制御プログラム（ドライバ•ルーチン）に制御を渡す. 

v ) 入出力制御処理 

入出カデータの転送や入出力に伴って発生するエラーの処理を行なう . RMS 
では， ターミナル.コンソールと プリ ンタ 用の入出力制御プログラムを標準として 
もっており，他の入出力装置に対しては，対応する入出力制御プログラムを作 
成して RMS に組み込むことにより， RMS の入出カマクロ命令で入出力処理 
を行なうことができる. 

vi ) タスク管理 

タスクの状態を管理じ，タスクの優先順位に従ってどのタスクを実行させる 
かを決定し，タスクを起動する. 
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vii ) ユーザ抗張マクロ処理 

RMS のマクロ命令以外に，ユーザ専用のマクロ命令を作成して RMS に組 
み込むことができる. 

viii ) システム•タスク 

システム.タスクは，コンソールから入力されるコマンドの処理を行なう. 
i ), V )， viii ) のように RMS に各種制御プログラムを組み込めるが，その 
際どんな割込みが使えるかなどについては十分注意してほしい. 

( 3 ) メモリ•マップ 

RMS のメモリ•マップの例を図 3. 6 に示す. 


$000000 
$ 000400 
$ 001000 

$002000 

$ 020000 

$ 024000 


SFD0000 


$FD 6000 
$ FE0000 

$FEC8 00 


$ FFFFFF 


エクセプシヨン•ベクタ 


RAM (SBC ボード） 

( スーパバイザ状態でのみアクセス可） 

ユーザ用ワーク•エリア 

RMS 用ワーク•エリア 


RAM (モニタ.ボード） 



RMS 用 システム 管理 テーブル 


EPROM (SBC ボード） 




RMS 


EPROM (モニタ.ボード） 

(RMS 将来拡張用エリア） 

SBC ボード： single board computer, 
H680SB01 

モニタ •ボード： H680 MN01 


システム I/O インタ 
フヱー ス 領域 


図 3.6 RMS メモリ•マップ例 
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3.3.2 RMS の機能と構造 

(1) 割込みと RMS の構造 

i ) 割込み 

割込みとは， MPU の処理とは無関係に非同期に発生するある要因によって， 
それまで実行中の処理を中断してその要因に対応するプログラムに制御を渡す 
機能で， RMS では割込みを次のような目的で使っている. 

① IRQ (interrupt request ) 

IRQ 割込みには， レベル 1から レベル 7までの割込みがある. レベル 1 〜 6 
の割込みには，入出力割込み， プロセス 割込み， タイマ 割込みなどがあり， ス 
テー タス.レジスタ の割込み マスク •ビットで割込み をマスクす ることができ 
る. これに対し， レベル 7の割込みはノン •マスカブル （ non - maskable ) な割 
込みとして利用することができる. 

② TRAP 

TRAP 命令による割込みである. TRAP 割込みには TRAP 0から TRAP 15 
までがあり， TRAPO , TRAP 1 は RMS のマクロ命令コールに利用されてい 
る . TRAP 2〜15はユーザ用で，タスク内のソフトウエア割込み，あるいは， 
TRAP 処理タスクの処理依頼に使われる. 

③ RESET 

リセット割込みで， RMS はパワーオン時のシステム起動を行なう.また， 
RMS のイニシャライズにも利用できる. 

④ その他の割込み 

上記以外にも，バス.エラー，アドレス.エラー，不当命令，ゼロによる割り 
算， CHK 命令， TRAPV 命令，特権違反，ライン1010および1111エミュレー タ 
の 割込みがある. RMS では これらの 割込みに対し同-処理を行なっている•こ 
れら の 割込みは，シ ステムの 異常や タスクの 異常検出に利用することができる. 

なお，スプリアス ( spurious ) およびトレースの割込みは RMS で使用して 
いるので，ユーザは使用できない. 

ii ) RMS の割込み処理 

① IRQ 割込み 

a ) オート.ベクタ割込み（ベクタ番号25〜 31) 

才一卜•ベクタ割込みが発生すると， RMS はシステム•テーブルで定義さ 
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れた割込み要因テーブルに従って割込み要因を調べ，それぞれの要因に対 

応する処理を行なう. 

•タイマ割込み ： SBC ボード 上の プログラマブル •タイマ ( HD 46840 
PTM ) からの割込みで，時刻の更新，時間経過によるタスクの起動など 
の処理を行なう. 

春入出力装置からの割込み：入出力転送の終了処理，次のデータの転送処 
理，タスクの起動処理などを行なう. 

•プロセス割込み： PIA ( HD 46821 peripheral interface adaptor ) から 
の割込みに対し，割込み要因に対応するタスクの起動処理やイベントの 
発生処理を行なう.この PIA は， 2 個のコントロールレジスタをもつ 
LSI である. 

籲その他の割込み：割込み要因テーブルで指定されているユーザ作成の割 
込み処理プログラムに制御を渡す. 

b ) ユーザ •ベクタ割込み 

オート•ベクタ 以外の割込みは， RMS を介さずに割込みの発生から直接ユ 
ー ザ. プログラムへ 制御が渡される. 

② TRAP 

a ) TRAP 0 

TRAP 0は，スーパバイザ状態での RMS に対する処理要求に使われる.す 
なわち， RMS に組み込まれ， RMS の一部としてスーパバイザ状態で実行さ 
れ るユー ザ. プロ グラムからの マクロ 命令 コールに 用いられる. 

b ) TRAP 1 

TRAP 1は，ユーザ.タスクからのマクロ命令コールとして用いられる. 

c ) TRAP 2〜15 

TRAP 2〜15がユーザ.タスクから発行されると， RMS は次の処理を行なう. 

• TRAP 2〜15を発行したタスクが，その TRAP に対応する処理プログ 
ラムを指定 （ TRPVCT マクロで指定可能）している場合は，対応する 
TRAP 処理プログラムに制御を渡す. 

•対応する TRAP を処理するサーバ.タスク （server task ) が定義 
( SERVE マクロで定義可能）されている場合は， TRAP 発行タスクの 
処理を中断し，対応するサーバ.タスクに TRAP 発生のメッセージを 
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送り， TRAP が発行されたことを連絡する. TRAP を発行したユーザ 
• タスクは待ち状態となる. 

•上記以外の場合は， TRAP を発行したユーザ.タスクにエラー • リター 
ンする. 

③ RESET 

RMS のイ ニ シャル 処理を行なう. システム.テーブルにユーザが 作成した 
RESET 処理 ルーチンが指定 されている 場合には，その 処理 ルーチンの 処理 
も行なう. 

④ その他の割込み 

バス•エラー ， アドレス•エラ ー ， 不当命令， ゼ ロによる割り算， CHK 命 
令， TRAPV 命令，特権違反，ライン1010および1111 エミュレータの 各割込 
みが発生した場合には， RMS は次の処理を行なう. 

a ) ユーザ.タスク実行中に上記割込みが発生した場合 

•割込みの発生したタスクが，その割込みに対応する処理プログラムを指 
定している場合には，対応する処理プログラムに制御を渡す. 

♦割込みの発生したタスクが，その割込みに対応する処理ブログラムを指 
定していない場合には，割込みの発生したタスクの実行を打ち切り，実 
行禁止状態とする. 

b ) RMS 実行中に上記割込みが発生した場合 

RMS ， またはユーザが RMS に組み込んだ（サブ）ルーチンにおいて上記割 
込みが発生した場合，オンライン処理続行不可能とみなし，システム•テーブ 
ルで指定されたプログラムに制御を渡す. 

( 2 ) RMS とタスクのリンケージ 

RMS とタスクのリンケージは， RMS で用意しているマクロ命令 CRTASK 
を利用して行なわれる （ P . 159 参照）. 

i ) マクロ命令の処理 

タスクからマクロ命令がコールされると， RMS は各種のレジスタの内容を 
タスクのレジスタ退避エリアに退避し，そして，タスクから渡される情報を取 
り 込んでマクロ 命令の処理を行な う•マクロ 命令の処理が終わる と 退避中の レ 
ジスタを 回復し， マクロ •コール命令の次の命令からタスクの 処理を 続行す る. 

なお，マクロ命令のアドレスをシステム.エディシヨン時に RMS に与える 
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ことにより， RMS にないユーザ専用のマクロ命令を RMS に組み込むことも 
可能である. 

ii ) マクロ命令の 一般的規則 

① マクロ.コード 

マクロ命令の種類を示すパラメータで，データ.レジスタ D 0 にセットする. 

② パラメータの 渡し方 

パラメータが1個の場合は，アドレス.レジスタ A 0 またはデータ.レジスタ 
D 1 にパラメータをセットし，パラメータが2個以上の場合は，アドレス•レ 
ジスタ A 0 にパラメータの格納アドレスを セッ トしてマク ロ 命令を コールす る. 

@リターン•コード 

RMS では，データ.レジスタ D 0 にマクロ命令の処理結果を示すコードをセ 

ットして，タスクにリターンする•この場合，コンディション•コード•レジ 

スタのゼロ.ビット （ Z ) には，データ.レジスタ D 0 にセットされているリタ 

ーン•コードの値が反映されている. 

MOVE.L 林 PARAM.A0 パラメータの格納アドレスをセット 

MOVE.L # n, D0 マクロ •コード n をセット （ n : マクロコード） 

TRAP #1 マクロ命令の発行 

BNE ERROR マクロの処理結果を判定 （ Z ビットがオンの 

ときは正常終了） 


ERROR EQU * 

: 1 エラー 処理 

PARAM DS パラメータ 格納エリア （饥ワード） （ m: パラ 

メータの 格納に必要な ワード 数） 

3.3.3 タスク 

( 1 ) タスク 番号 

RMS は， RMS の下で実行するユーザ.プログラムを“タスク”という単位 
で管理する.このタスクの名前として番号を使用し，その番号を“タスク番号” 
と呼ぶ.タスク番号は，ユーザがシステム設計時に自由に決めることができ， 
プログラムを RMS に登録することにより番号付けされる. 

タスク番号には次の規則がある. 

•タスク番号は1〜255で，1は RMS のシステム.タスクに割り付けられ 
るので，ユーザは2〜255のタスク番号を使用する. 
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參タスク番号は連続した番号である必要はなく，途中の番号が抜けていて 
もかまわない. 

•タスク番号とそのプログラムの優先順位とは無関係である. 

(2) タスクの優先度 

タスクの処理の緊急度あるいは重要度に従ってタスクの優先度が決められ 
る.いま，あるタスクの実行中にそれよりも優先度の高いタスクを起動する割 
込みがあった場合， RMS は実行中のタスクを一時中断して優先度の高いタス 
クの処理を実行し，その処理が終了した後で中断していたタスクの処理を再開 
する. 

タスクの優先度は，1〜255の値で表わされ，これをタスクの“優先レベル 
(priority level )” と n 乎ぶ.優先レベルはその値が小さいほど優先度が高く， 
タスクを RMS に登録するときにユーザが自由に指定することができる.また， 
タスクを実行しているときでもマクロ命令 PLEVEL により変更できる. 

図 3.7 に，タスクの優先レベルとその実行順序の例を示す.図 3.7( a ) は， 
実行可能な四つのタスク（タスク A , B , C , D ) が実行を待っている状態を示し 
ており，タスクの実行は，タスク A , B ， C ， D の順序で行なわれようとして 
いる.図 3.7( b ) は， （ a ) の状態からタスク A の実行が終了し，新たにタスク 
E , F が実行可能となった状態を示す. （ b ) におけるタスクの実行順序は，夕 
スク E ， B , C , D ， F の順序となる .t 

( 3 ) TIB (task information block ) と TCB (task control block ) 

タスクを管理する情報は， TIB と TCB に格納される. TIB には，タスクの 
スタート番地，タスク番号など，タスク固有の情報が設定されており，ユー 
ザがタスク登録時に設定しておかなければならない. TCB は，タスクの状態 
を管理するためのテーブルで， RMS は TIB をもとに TCB を RAM (random 
access memory ) に作成し，この TCB を用いてタスクの実行制御を行なう. 

(4) タスクの状態 

i ) タスクの状態 

タスクの状態には，次に示す六つの状態があり，各タスクは必ずどれか一つ 
の状態に属すことになる. 

t 優先レベル 1 は RMS のシステム • タスクで使用しており，ユーザ.タスクの優先レベルには 
2 〜 255 を割り付ける . また，複数のタスクに同じ優先レベルを割り付けてもかまわない . 
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実行可能リス 


，終了 


実行可能リス 




図 3.7 優先レベルと実行順序 


ェクセプション発生 

ABORT マク 



WAIT マク1 
WTMSG マク 1 
ENQ マクロ 
IOREQ マク 1 
TRAP 命令 


高- 


隄先度 


■低 


図 3.8 タスク状態の遷移 
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① アイドル （ idle ) :タスク起動待ち状態. 

② レディ （ ready ) :タスク実行待ち状態.起動がかかっていて，実行待ち 
の状態をいう. 

③ ラン （ running ) :タスク実行中. RMS は，レディ状態のタスクの中で 
最も優先レベルの高いタスクをラン状態とする.最も優先レベルの高いタスク 
が複数個ある場合は，その中で最も早くレディ状態となったタスクをラン状態 
とする. 

④ ゥヱイト （ wait ) :事象待ち状態.事象の発生を待つため，タスクの実 
行が一時中断されている状態をいう. 

⑤ ドーマント ( dormant ) :実行禁止状態. 

⑥ ノン•イグジスタント （ non - existent ) :タスクが登録されていない状 

態. 

ii ) タスク状態の遷移 

タスク状態の遷移を図 3.8 に示す.タスクは，図に示すような状態をそれぞ 
れのマクロ命令で遷移することにより，動的に実行される. 

3.3.4 タスク制御 
( 1 ) タスクの起動 • 実行 • 終了 
i ) タスクの起動 

タスクの起動要因には，次のものがある. 

① 外部事象によるタスクの起動 

籲プロセス割込みが発生した場合 

♦入出力装置から指定したキーによるキー•イン割込みが発生した場合 
•コン ソールから QUEUE コマン ドが入力された場合 

② 内部事象によるタスクの起動 

♦タスクからマクロ命令 QUEUE が発行された場合 
參タイマで一定時間が経過した場合 
起動されたタスクに制御を渡す前に， RMS は次の処理を行なう. 

•スタック•ポインタ （ A 7) に，タスクが使用するスタック•エリアのア 
ドレスをセットする. 

•タスクの処理アドレスとして， TIB で指定されたタスクのスタート番地 
をセットする.優先レベル，割込みマスク.レベルは， TIB で指定され 
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た値をセットする.また，データ.レジスタ D 0 には起動データをセッ 
卜する. 

♦ステータス.レジスタの S ビットを“0” にリセットする.すなわち，す 
ベてのタスクはユーザ.モードで実行される. 

•データ.レジスタ D 1にはタスク番号をセットする. 
ii ) タスクのスケジューリング 

RMS は，レディ状態のタスクの中で最も優先レベルの高いタスクを実行さ 
せる.同一優先レベルの複数のタスクがレディ状態のときは，時間的に最も早 
くレディ状態となったタスクを最初に実行させる. 
iii ) タスクの中断.再開 

タスク実行中に割込みが入ると，タスクの処理は中断され，割込みに関係す 
る処理が終わって中断が解除されると，タスクは割込み前の状態を回復して処 
理を再開する.表 3. 11に，タスクの処理中断の要因とその期間を示す. 


表 3.11 中断の要因と期間 


項番 

中断の 

要因 

中断の期間 



IOREQ マクロ 

IOREQ マクロ（入出カマクロ）命令を発行して入出力 
処理が終了するまで 

1 

タスク自身から中 

WAIT マクロ 

WAIT マクロ命令を発行してから， POST マクロまた 
は指定時間経過により中断解除されるまで 


断となる 場合 

ENQ マクロ 

要求した資源が割り付けられるまで 



WTMSG マクロ 

メッセージが送られてくるまで 



TRAP 2 〜 15 

ACKNLG マクロ命令により中断解除されるまで 



プロセス割込み 

プロセス割込みが発生して，プロセスの処理を終わっ 
てもとのタスクに戻つてくるまで 

2 

割込みにより中断 
させられる場合 

入出力割込み 

タイマ割込み 

入出力装置からの終了割込みが発生し，入出力の処理 
を行ない，もとのタスクに戻って〈るまで 

タイマからの割込みが発生し，タイマ処理を行ない， 
もとのタスクに旲ってくるまで 



ブレーク 条件 

GO コマンドにより再開されるまで 


iv ) タスクの終了 

タスクの処理が終了する要因としては，次のものがある. 

① EXIT マクロ命令 

EXIT マクロ命令を発行したタスクの処理は終了し，アイドル状態となる. 

② ABORT マクロ命令 

ABORT マクロ命令で指定されたタスクの処理は終了させられ，ドーマント 
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状態となる. 

③エクセプション割込み 

タスク 実行中に， バス•エラー，アドレス•エラー， 不当命令， ゼロに よる 

割り算， CHK 命令， TRAPV 命令，特権違反，ライン1010および1111の割込 
みのいずれかが発生した場合は，それらの割込みに対する処理が指定されていな 
ければ，そのタスクの実行を打ち切ってドーマント状態とする. 

(2) タスク間の同期処理 

タスク間の処理の同期をとるために “ POST / WAIT ” が使われる.この 
POST / WAIT 方式の中心となるのがイベント （ event ) である.イベントとは 
タスクにとって意味のある事象のことで，たとえば，一定時間が経過したとか， 
入出力処理が終了したとかがイベントとなる.イベントによるタスク間の同期 
を制御するために ECB (event control block ) が設けられている. 
i ) ECB の構成 

ECB は，各イベントごとにそのエリアをメモリ （ RAM ) に確保しなければ 
ならない. 



ii ) イベント発生の待ちと通知 

イベント発生を連絡する側では，設定した ECB に対して POST マクロ命令 
を発行する.イベント発生の連絡を受ける側では， ECB に対して WAIT マク 
口命令を発行する. 

W ビット=1は，この ECB に対して WAIT マクロが発行されたことを示し 
ており， P ビット=1は，この ECB に対して POST マクロが発行されたこと 
を示している. ECB の初期状態では， W ビットおよび P ビットはともに0と 
なる. 

WAIT マクロを発行すると， P ビット=0ならば W ビット=1にし ， WAIT 
マクロを発行したタスクはウェイト状態となる . P =1 ならばすでに POST マ 
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クロが発行されているので， WAIT マクロを発行したタスクはウェイト状態に 
はならず，タスクの処理は続行される. POST マクロを発行すると， W ビ 
ット=0ならば P ビット=1となる. W ビット=1ならば W ビット=0にし， 
WAIT マクロを発行したタスクをウェイト状態から解除する.また， WAIT マ 
クロで指定した待ち時間が経過しても POST マクロが発行されないときは， 
W ビット=〇にし， WAIT マクロを発行したタスクをウェイト状態から解除す 
る. 

ECB の W ビットおよび P ビットのセット/リセットの関係を表3 . 12に示 
す.また， W ビットあるいは P ビット=1の ECB に対して， POST あるいは 
WAIT マクロ命令を発行したときの処理を表 3. 13に示す. 


表 3.12 W ビットおよび P ビットのセット/リセット 


項番 

フラグ名 

セ ッ ト 

リセッ ト 

1 

W ビット 

WAIT マクロで行なう 

POST マクロまたは指定待ち時間経過により行なわれる 

2 

P ビット 

POST 又ぶ口で <亍なう 

WAIT マクロで行なう 


表 3.13 POST/WAIT マクロの処理内容 


項番 

ECB の状態 

発行マクロ 

処理 内容 

1 

W ビット= 1 

POST マクロ 

WAIT マクロ 

すでに WAIT マクロを発行しているタスクのウェイト状態を 
解除し，タスクの優先順位に従って処理を再開する 

すでに WAIT マクロが発行されているので，本マクロはエラ 
—となる 

2 

P ビット= 1 

POST マクロ 

WAIT マクロ 

新しいポスト.コードを ECB にセットする 

すでに POST マクロが発行されているので，ウェイト状態に 
ならず処理は継続される 


(3) 資源の共用管理 

複数のタスクの非同期処理で必要となる機能に，前記の「タスク間の同期処 
理」のほかに，資源（リソース； resource ) の共用管理がある.資源としては， 
メモリ，入出力機器，データ•セットおよびプログラムなどが考えられる. 

不特定多数のタスク間で共通に參照あるいは更新するデータがある場合，あ 
るタスクでそのデータを更新している間は，他のタスクからの参照および更新 
は禁止しなければならない.そうしなければ一方のタスクで更新中のデータを 
他のタスクが参照してしまうことになり，データの参照/更新が正しく行なわ 
れないことになる.この参照/更新の制御を正しく行なうために“立て札”が 
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用いられている.共通のデータに対してそれぞれ立て札を用意し，データを更 
新しようとする場合にはこの立て札を見に行き，立て札が“空き”であれば立 
て札を“使用中’’にして，データの 更新 処理を行なう.そして，データの 更新 
が終わったら立て札をもとの“空き’’に戻す.立て札が“使用中”のときは， 
別のタスクがデータを参照あるいは更新中であり，立て札が“空き”になるま 
で待たなければならない. 

このように，タスク間で共通かつ逐次に使用する（あるタスクでの使用が終 
了してからでないと別のタスクが使用できない）資源に対する制御は，立て札 
を使って行なうことができる.立て札により制御を行なう資源としては，デー 
夕，プログラムおよび入出力装置などがあり，各立て札がどのデータあるいは 
入出力装置に対応するかは，使用するタスク間であらかじめ約束しておく必要 
がある. 

RMS では，以上の立て札に当たるものを資源管理テーブル RCB (resource 
control table ) と呼ぶ.また，立て札を見に行き，“空き”を“使用中”にする 
のが ENQ マクロ命令であり，“使用中”であった立て札を“空き”に戻すのが 
DEQ マクロ命令である.図 3. 9に，タスク間の共有データの制御の概念を示 
す. 

i ). 逐次再使用可能な資源とその利用 

複数のタスクで参照するデータをあるタスクが更新する場合，そのデータの 
参照はデータを更新中のタスクのみに許し，他のタスクの参照は禁止しなけれ 
ばならない.このように，同時には1個のタスクしか使用できないプログラム 
(たとえば，実行中に自プログラムを書き換えるプログラム）などを逐次再使 
用可能な資源 （serially reusable resource ) という. 

複数のタスクが，ある資源を共用してその資源を逐次再使用した場合，その 
資源の使用を要求しているタスクの待ち行列を作り，待ち行列の先頭のタスク 
に資源を使用させる制御は， ENQ マクロと DEQ マクロの二つのマクロ命令で 
可能になる. 

ii ) 資源の番号付け 

ユーザは， ENQ マクロで指定する資源に対して1〜255の番号を付け，各資 
源の区別をしておく必要がある.各資源の区別は，すべて資源に付けられた番 
号によって行なわれるため，同一の資源をタスク間で共用する場合は番号を統 
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RCB 



図 3.9 タスク間の共有データの制御 

一して使用しなければならない.また， ENQ および DEQ マクロを使わずに直 
接資源を使用することも可能であるが，この場合，その資源に対する逐次使用 
の制御は保障されない. 
iii ) 資源の使用要求 

資源の使用要求は ENQ マクロ命令で行なう. ENQ マクロ発行時，タスクは 
次の三つの機能を選択することができる. 

① 指定した資源がただちに使用可能かどうかのテストのみを行ない，資源 
の使用要求は行なわない. 

② 指定した資源がただちに使用可能である場合にのみ資源の使用要求を行 
なう.ただちに使用可能でなければ資源の使用要求を取り下げ，発行元に 
リターンする. 
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③指定した資源に対して無条件使用を要求し，ただちに使用できなければ， 
使用可能になるまで待つ.できるときはすぐ使う. 

iv ) 資源の解放 

使用していた資源を解放するには， DEQ マクロを発行しなければならない. 
ENQ マクロで資源の使用要求を行なったタスクは，資源の使用が終わったら 
必ず資源の解放を行なわなければならない. 

v ) 使用要求待ち行列の制御 

1個の逐次再使用可能な資源に対して複数のタスクから使用要求が発生した 
場合，使用要求の待ち行列が作られる. RMS が資源を割り当てていく順序は， 
ENQ マクロを発行した順序には関係なく，資源を要求したタスクの優先度に 
従って高い方から順番に資源が割り当てられていく. 

( 4 ) タスタ間のメッセージ通信 

RMS では，可変長のメッセージをタスク間で送受信可能である.タスクは， 
SEMSG マクロ命令で必要なメッセージを他のタスクに送信し， REMSG マク 
口命令で送信されてきたメッセージを取り込むことができる. 

i ) メッセージ 

メツセージのフォーマットを図 3. 10に示す. 


送信側 受信側 


+ 0 

バイト数 （ N ) 

+ 0 

N 

+1 

受信 タスク 番号 

+ 1 

送信 タスク 番号 

+ 2 


1~\ + 2 


イト 

(メッセージ） 


(メッセージ） 


図 3.10 メッセージのフォーマット 


ii ) メッセージ打列 

タスクに送られてきたメッセージは，タスクに対応して作られたメッセージ 
行列につながれる.メッセージを受信するタスクは，あらかじめメッセージ行 
列に必要なエリアを確保し ， TIB (task information block ) で指定しておかな 
ければならない.タスクから REMSG マクロ命令が発行されると，そのタス 
クのメッセージ行列の中から一番先に送られてきたメッセージが行列からはず 
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され，タスクに渡される. 

iii ) メ ッセージに よる同期処理 

タスクは， WTMSG マクロ 命令を発行し， メッセージが 送られてくるまで 
処理を一時中断することができる . WTMSG マクロ 命令が発行されると， そ 
のタスクのメ ッ セージ 行列が調べられ， メッセージが 存在しない場合は， メッ 
セージが 送信されてくるまで タスクの 処理が中断されることになる•メ ッセー 
ジが 存在すれば，タ スクの 処理は その まま継続される. 

(5) タスクの割込み処理 

RMS には，タスク自身が発生させたエクセプション割込み（バス.エラー， 
アドレス•エラー，不当命令，ゼロによる割り算， CHK 命令， TRAPV 命令， 
特権違反，ライン1010および1111)や TRAP (TRAP 2〜 15) を処理できる機 
能がある. 

i ) エクセプション割込み処理 

① べクタの設定 

タスクは，自分自身のエクセプション割込みに対するベクタを RMS に宣言 
することができる （ EXVCT マクロ命令）. 

② RMS の処理 

タスク実行中に エクセ プション割込みが発生すると，そのタスクが EXPVCT 
マクロ命令で対応する割込みのべクタを宣言しているかどうかが調べられる. 
対応するべクタが宣言されていなければ，タスクの実行は打ち切られ，タスク 
の状態はドーマント状態となる.ベクタが宣言されていれば，そのべクタ先を 
タスクの PC (program counter ) としてタスクに制御を民す.タスクに制御 
が戻ったとき，タスクのユーザ.スタックに割込み情報が セッ トされている 
(図3.11). 

ii ) TRAP 割込み処理 

① べクタの設定 

タスクは，自分自身で発行した TRAP 命令に対するべクタを TRPVCT マ 
クロ命令で宣言することができる（ただし ， TRAP 0, TRAP 1を除く）. 

② RMS の処理 

タスクが TRAP 命令 （TRAP 2〜 15) を実行すると，そのタスクが TRPVCT 
マクロ命令で対応する TRAP のべクタを宣言しているかどうかが調べられ 
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割込み発生後の 
スタック•ボイ— 
ンタ 


割込み発生前の 
スタック . ポイ - 
ンタ 


15 

5 

4 

3 

2 1 0 

iiiiiiiiii 

R|W 

I/N 

ファンクション • 

コ - j 1 

—アクセス•アドレスー 

(上位） 

(下位） 




インストラクション.レジスタ 

ステー タス.レジスタ 

—ブログラム•カウンタ 

(上位） 

(下位） 





R/W ( 読み / 書き）：読み = 0 ，書き =1 
I/N ( 命令 / not) : 命令 =0， not = 1 


割込み発生後の ^ 
■•スタック•ポイ 
ンタ 


割込み発生前の 
■•スタック•ボイ 
ンタ > 


ハ*ス.エラー，アドレス.エラーの場合 


不当命令，ゼロによる割り算 ^ 

CHK 命令， TRAPV 命令 \の場合 

特権違反，ライン 1010 および 1111 J 


図 3.11 タスクのェクセブション割込み情報 



割込み発生後の 
スタック•ポイ 
ンタ 


割込み発生前の 
スタック•ボイ 
ンタ 


図 3.12 タスクの TRAP 割込み情報 

る. 対応す るべクタが 宣言されていれば， そのべクタ 先を タスクの pc として 
タスク に制御を戻す. そのと き， ユーザ.スタック に割込み情報がセットされ 
ている（図3.12). 

(6) TRAP サービス 

他タスクの発行した TRAP (TRAP 0,1を除く）の処理をするタスクをサー 
バ.タスク （server task ) という.タスクは， SERVE マクロ命令により特定 
の TRAP に対するサーバ.タスクとなることができる • 

タスクから TRAP 命令が発行され，かつその TRAP に対するベクタが 
TRPVCT マクロ命令で宣言されていなければ， RMS は，その TRAP のサー 
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15 

8 

7 0 

+ 0 

12 

1 • 1 1 1 1 1 

0 

11111 II 


+ 2 

TRAP 番号 

TRAP 発生タスク番号 


+ 4 

- 

TRAP 発生タスクのデータ.レジスタ D 0 - 

12 ， 

+ 8 

- 

TRAP 発生タスクのアドレス.レジスタ A 0 



図3.13サ_バ•タスクへのメッセージ 

パ.タスクに TRAP 発生のメッセージを送り（図 3. 13)， TRAP を発行した 
タスクの処理を中断し，サービス待ち状態にする.サービス待ち状態となった 
タスクは，他タスクから発行される ACKNLG マクロ命令により待ち状態が解 
除され，処理が再開される. 

タスクの TRAP (2 〜 15) 発行に対して，その TRAP のべクタおよびサーバ 
• タスクがともに存在しない場合は， RMS はデータ.レジスタ D 0 にリターン 
•コード1をセットして，タスクに制御を戻す. 

(7) タイマ制御卞 

RMS は ， SBC ( H 680 SB 01) 上の PTM ( HD 46840 programmable timer 
module ) を用いて下記の処理を行なう. 

i ) 日付，時刻の制御 

50 ms の周期的なタイマ割込みを用い，時刻，日付を更新する. 

ii ) ソフトウェア•タイマの制御 

最大255個のソフトウヱア•タイマを制御する.ソフトウェア•タイマは時 
間経過によるタスク起動に用いられ， 1 ms 単位で時間を設定することができ 
る. 

iii ) 入出力転送の処理時間を監視する. 

iv ) WAIT マクロ命令の待ち時間を監視する. 

.( 8 ) タスク制御マクロ命令 

タスク制御マクロ命令には，次のようなものがある. 

t PTM のタイマ1およびタイマ3は RMS で使用しているので，タイマ1，タイマ3に関するレ 
ジスタをアクセスしてはいけない. PTM は28ピンの MOS LSI である. 
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i ) タスクの 実行に関する マクロ 

① QUEUE マクロ タスクの起動要求 

② 'EXIT マクロ 

③ ABORT マクロ 

④ RELEASE マクロ 

⑤ CRTASK マクロ 

⑥ DETASK マクロ 


タスクの 実行終了 
タスクの 実行禁止 
タスクの 実行禁止解除 
タスクの登録 
タスクの削除 


ii ) タスク間の同期に関するマクロ 

① POST マクロ イベントの 発生を連絡する 

② WAIT マクロ イベントの発生を待つ 

iii ) 逐次再使用可能資源の管理に関するマクロ 

① END マクロ 資源の占有要求 

② DEQ マクロ 資源の占有の解除 

iv ) メッセージ通信に関するマクロ 

① SEMSG マクロ メッセージの送信 

② WTMSG マクロ メッセージが 送られてくるまで 待つ 

③ REMSG マクロ メッセージの読取り 

④ CHMSGQ マクロ メッセージ行列の状態変更 


v ) 割込みに関するマクロ 

① EXPVCT マクロ エクセプション割込みべクタの宣言 

② TRPVCT マクロ TRAP 割込みべクタの宣言 

vi ) サーバ •タスクに関するマクロ 

① SERVE マクロ サーバ •タスクの宣言 

② ACKNLG マクロ サービス待ち状態の解除 


vii ) 
① 
② 
③ 
④ 

viii ) 

① 


タイマに 関する マクロ 

DTIME マクロ 
CTIME マクロ 
GTIME マクロ 
STIME マクロ 

その他のマクロ 

PLEVEL マクロ 


遅延タイマによるタスク起動 
遅延タイマのタスク起動の取消し 
時刻の読出し 
時刻の設定 

タスクの優先レベルの変更 
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② MLEVEL マクロ 割込みマスクのレベル変更 

3.3.5 入出力制御 

入出力制御は，ユーザが簡単に入出力処理を行なえるように，入出力装置の 
管理と， MPU と入出力装置間のデータの転送を行なう. 

( 1 ) 入出力制御の特徴 

參 RMS には ， ACIA ( HD 46850 asynchronous communication interface 
adapter ) およびプリンタ用 PIA ( HD 46821 peripheral interface 
adapter ) の入出力制御プログラムが標準プログラムとして組み込まれ 
ている. 

•上記以外の入出力制御プログラムは， EPROM に格納して RMS に組み 
込む必要がある. RMS に組み込んだ入出力制御プログラムは，入出力 
マクロ命令 ( IOREQ マクロ命令）から コール される.入出力中に異常 
が発生した場合は，タスクや ユーザのエラー 処理 ルーチンに 異常が連絡 
される. 

(2) 入出力制御の方法 

i ) I/O 装置番号 

各入出力装置を識別するために，接続される入出力装置のインタフェースご 
とに I / O 装置番号が付けられる. I / O 装置番号には，次の規則がある. 

① I / O 装置番号の範囲は1〜255である. 

② システム•タスク用のコンソール•タイプライタやプリンタの装置番号 
は，システム • テーブルで 設定し なければならない. 

③ 入出力装置と I / O 装置番号との関係は，システム•テーブルで定義さ 
れる. 

ii ) 入出力制御方式と RMS の動作 

入出力制御時の MPU および入出力装置の動きを図 3. 14に示す.タスク饥が 
入出カマクロ命令を発行すると， RMS は入出力制御を開始する.入出力制御 
の開始と同時に，タスク肌は入出カデータの転送が終了するまで入出力終了待 
ち （ I / O ウェイトと!]乎ぶ）となる.タスク m が I / O ウェイト状態の間， RMS は 
ほかに実行可能なタスク n に MPU を割り当て，処理を実行させる. 

iii ) 入出力装置使用中の制御 

入出力装置使用中 （ I/O BUSY という）とは，あるタスクが入出力要求中 
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入出力開始 i 

タスク m による 
入出力装置の動作 



MPU の動作. 




rY 


入出力終了 


RMS の動作 


タスク m の 

動作 


タスク n の 

動作 


図3.14入出力装置と RMS の動作 

に，他のタスクから同一入出力装置に対してさらに入出力要求があることをい 
う. RMS は， I/O BUSY ならばリターン•コードを9にしてユーザ•タスク 
に制御を戻す. I/O BUSY の場合，ユーザ • タスクは入出力要求の再試行が 
必要である. 

iv ) 入出力のタイム•アウト 

入出力を要求してから，それが終了したことを示す入出力装置からの応答 
があるまでの時間を監視し，ある一定時間以内に応答しない場合は，タイム. 
アウト （time out ) のエラーを発生させる. 

RMS では，各入出力装置のタイム•アウト時間を入出力別に秒単位で設定 
することができる.タイム•アウトが発生すると RMS は入出力転送を終了し， 
リターン•コードを11にして ユーザ •タスクに制御を戻す. 

(3) 標準 ACIA 

RMS には ACIA の制御 ルーチンがあり，ユーザはマクロ 命令を用いてデー 
夕の入出力を行なうこと がで きる. 
i ) ACIA の制御方法 

ACIA を使用するためには， ACIA を定義するテーブル UCB (unit control 
block ) を作成しておく必要がある. RMS は， ACIA に対する I 0 REQ マクロ 
命令を受け取ると，その ACIA に対応する テーブル UCB を参照し， ACIA の 
制御を行なう. 
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① 出力処理 

ACIA コントロー ル • レジスタは 8ビットであるが，その下位5ビットには 
UCB で指定された値を，上位3ビットには“ 001”をセットして，出カデータ 
を ACIA に書き込む.また， UCB で指定された出力時タイム•アウト時間の監 
視を始める.データの出力完了により終了割込みが入ると，次の出カデータを 
ACIA に書き込み，再びタイム•アウト時間の監視を始める. 

② 入力処理 

a ) キーボードからの入力 

ACIA の コント ロール.レジスタの下位5ビットには UCB で指定された値 
を，上位3ビットには“100” をセットし，データ受信による割込みの発生を待 
つ.この間， UCB で指定された入力時タイム•アウト時間の監視が行なわれ 
る.データ受信の割込みが入ると，受信データの読込みが行なわれる. 

b ) 紙 テープからの 入力 

ACIA のコント ロール. レジスタの 下位5ビットには UCB で 指定された値 
を，上位3ビットには“110” をセット （ RTS = high ) し，紙テープ.リーダを 
駆動して，データ受信による割込み発生を待つ.また， UCB で指定された入 
力時タイム•アウト時間の監視を行なう.データ受信による割込みが発生する 
と， RTS = low にして受信データを読み込む. 

③ 初期設定 

RMS は，システム.イニシャライズ時 ACIA に対して以下の処理を行なう. 

a ) コント ロ ー ル.レジスタに $03 を書き込む（マスタ.リセ ッ ト）. 

b ) コントロール.レジスタの下位5ビットには UCB で指定された値を， 
上位3ビットには‘‘100” をセットする（受信割込み待ち状態）. 

④ アテンション割込み処理 

入出力実行時以外に受信割込みが発生した場合は，受信データと UCB で指 
定された アテンション.コー ドとの比較が行なわれる.受信データが アテンシ 
ョン •コードに等しければ ， UCB で 指定されたタスクを起動する. アテンシ 
ョン •コード以外のときは，割込みはクリ ア され無視される. 

ii ) ACIA のエラー処理 

ACIA の 入出力時に発生す るエラーには，フレーミング•エラー，オーバラ 
ン•エラー，パリテイ•エラー， タイム•アウト. エラーが ある. 
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RMS は， ACIA のェラーが発生すると次の処理を行なう. 

① ACIA に$03をセットする（マスタ.リセット）. 

② ACIA のコントロール.レジスタの下位5ビットには UCB で指定され 
た値を，上位3ビットには“100” をセットする. 

③ ユーザのェラー 処理 ルーチンが UCB で 指定されていれば， ェラー 処理 
ルーチンをコールする . 

④ I / O ウェイト状態のタスクにェラー•コードを渡し，タスクの状態をレ 
ディ状態とする（ユーザのェラー処理ルーチンのリターン•パラメータでリト 
ラィの指定があれば，再度入出力転送を行なう）. 

( 4 ) 標準プリンタ 

RMS には PIA を介して制御するプリンタ（セントロニクス•インタフェー 
ス仕様）の制御ルーチンがあり，ユーザはマクロ命令を用いてプリンタへの出 
力を行なうことができる. 

i ) プリンタの制御方法 

① ハードウェア•インタフェース 

MPU から見た PIA のプリンタ•インタフェース仕様を表3.14に示す. 

② 出力処理 

プリンタに対する出力は下記手順で行なう. 

a ) プリンタの状態（ェラー）をチェックする. 

b ) プリンタの状態が BUSY ならば， PIA の A ポート•コントロール•レ 


表 3.14 PIA プリンタ•インタフェース 


信号名 

PIA 端子 

IN/OUT 

信号名 

PIA 端子 

IN/OUT 

DATA 1 

PA 0 

OUT 

SEL 

PB0 

IN 

DATA 2 

PA 1 

OUT 

PE 

PB 1 

IN 

DATA 3 

PA 2 

OUT 

BUSY 

PB 2 

IN 

DATA 4 

PA 3 

OUT 

(not use) 

PB 3 

- 

DATA 5 

PA 4 

OUT 

(not use) 

PB 4 

一 

DATA 6 

PA 5 

OUT 

(not use) 

PB 5 

— 

DATA 7 

PA 6 

OUT 

(not use) 

PB 6 

- 

DATA 8 

PA 7 

OUT 

(not use) 

PB 7 

— 

ACKNLG 

CA 1 

IN 

FAULT 

CB 1 

IN 

DATA STB 

CA 2 

OUT 

INPUT PRIME 

CB 2 

OUT 


PB 3 〜 PB 7 は未使用であるが，モニタ•ボードでは他の目的で使用しているため，ユー 
ザは使用できない 
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ジスタに $3 D をセットし，プリンタからの ACKNLG 信号による割込みを待 
つ.また， UCB で指定されたタイム•アウト時間の監視を始める. 

c ) プリンタが BUSY でなければ，出カデータを書き込み， DATA STB 
信号を送る. DATA STB 信号は，データを書き込み2マィクロ秒経過後，2 
マィクロ秒間出力する. 

③リセット処理 

システム•イニシャライズ時， RMS はプリンタ用 PIA に対して次の処理を 
行なう. 

a ) PIA の A ポートおよび B ポートのコントロー ル*レジスタに$〇〇をセ 
ットする. 

b ) PIA の A ポート•データ•ディレクシヨン.レジスタに $FF をセット 
し， A ポートを出カポートとする. 

c ) PIA の B ポート.データ•ディレクシヨン.レジスタに$00をセット 
し， B ポートを入カポートとする. 

d ) PIA の A ポートおよび B ポートのコントロ ール.レジス•夕に$ 3 C をセ 
ットする. 

ii ) プリンタのエラー処理 

プリンタのエラーには，ノット•セレクト，ペーパ.エンプティ，タイム. 
アウト•エラーがある. 

エラーを検出すると， RMS は次の処理を行なう. 

① ユーザのエラー処理ルーチンが UCB で指定されているかどうかを調べ， 
指定されていればエラー処理ルーチンをコールする. 

② I / O ウェイト状態のタスクに エラー•コードを 渡し，タスクの状態をレ 
ディ 状態とする （ユーザのエラー 処理 ルーチンのリターン•パラメータで リト 
ラィの指定があれば，再度入出力転送を行なう）. 

(5) 拡張入出力装置 

ACIA , プリンタ以外の入出力装置に対する制御プログラムは， ユーザが 作 
成して， RMS に組み込まなければならない. 

i ) 処理の流れ 

( J ) ユーザ.ルーチンのコール 

RMS は， 次の三つの 要因により ユーザの 入出力制御 ルーチンに 制御を渡す 
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図 3.15 拡張入出力制御の処理フロー 


(図 3.15). 

a ) タスクから IOREQ マクロ命令が発行されたとき 

•その装置が使用中かどうかを BCT (busy control table ) で調べ，使用 
中であればリターン.コード9をセットしてタスクにリターンする. 
•使用中でなければ，タスクを I / O ウェイト状態にして，ユーザの入出力 
制御ルーチンに制御を渡す. 

b ) IRQ 割込み分析により要因が一致したとき，ユーザ•ルーチンに制御 
を渡す. 
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C) タイム•アウトのエラーが発生すると，ユーザ•ルーチンに制御を渡 
す. 

なお，以上三つのユーザ.ルーチンは UCB で定義しておかなければならな 

ぃ. 

②ユーザ.ルーチンの処理結果に対する処理 

RMS は， ユーザ. ルーチンからのリターン.パラメータに従って次の 処理 

を行なう(図 3.15). 

a ) 入出力正常終了 

正常終了でユーザ.ルーチンから RMS に制御が戻ってくると， RMS は夕 
スクの I / O ウェイト状態を解除し，タスクのリターン•コードに〇をセットす 
る.また， BCT をクリアして装置を未使用状態とする. 

b ) 入出力異常終了 

異常終了の場合には，タスクの I / O ウヱイト状態を解除し，タスクへのリタ 
ーン.コードとしてユーザ.ルーチンで指定したコードをセットする.また， 
BCT をクリアして未使用状態とする. 
c ) 入出力割込み待ち 

入出力割込み待ちでユーザ.ルーチンから RMS に制御が戻ってきた場合は， 
UCB で指定されたタイム•アウト時間の監視を行なう. 
d ) 無効割込み 

無効割込みとして RMS に制御が戻ってきたときは，何の処理も行なわな 


3.4 アセンブリ言語 

68000のアセンブラとしては2種類が（株）日立製作所から提供されている. 
汎用計算機 （ HITAC - M シリーズや IBM S /370, 303 X など）で動作する クロ 
ス •マクロ •アセンブラと，68000用システム開発装置 H 680 SD 300 で動作す 
るレジデント •マクロ. アセンブラの2種類がそれである. 

以下では，この2種類のアセンブラに共通する内容を中心に，アセンブリ言 
語について説明する. 
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3.4.1 アセンブリ言語の基本要素 

( 1 ) 文字 セット 

ソース • プログラムをコーデイングするのに使える文字として，次のような文 
字がある.基本的には ， ASCII (American standard code for information 
interchange ) の $20 〜 $5 F のすベての文字が使える. 
i ) 英 字 A , B ， C , …， Z の 26 文字 

ii ) 数 字 0，1，2，…，9 の 10 文字 

iii ) 特殊文字（空白），！，”，#，$，％,&,'，（，），*，+,,， 

-，•，/， 

( 2 ) ステートメント 
i ) ステートメントの種類 

コーデイ ングされたソース. プロ グラムは， 一連の ソース•ステートメント 
から構成されており，個々のステートメントは次の3種類に分けられる. 



① 実行命令ステートメント 

実行命令ステートメントは，68000の機械語命令と1対1に対応し，あらか 
じめ定義されたニモニック ( mnemonic ) とフォーマットに従ってコーディング 
しなければならない.実行命令ステートメントは，アセンブラにより2〜10バ 
イトの機械語命令に変換される. 

② アセンブラ制御命令ステートメント 

アセンブラ制御命令ステートメントは，主にアセンブラの処理を制御するた 
めに使われる.このアセンブラ制御命令の中では，データ定義のための制御命 
令だけが機械語に変換される.アセンブラ制御命令には，データの定義および 
確保，メモリ領域の確保などを行なう命令がある. 

(3) コメント. ステー トメント 

コメント•ステートメントは，プログラムの理解を助け，プログラムのデバ 
ッグと保守を容易に行なえるようにする目的で使われる.コメント•ステート 
メントはアセンブラにより機械語には変換されず，アセンブル•リストに出力 
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されるだけである. 

コメントの書き方には，次の二つの方法がある. 

a ) ステートメントの先頭（第1カラム）にアスタリスク （*) を書くと， 
ステートメント全体がコメント（すなわちコメント • ステートメント）になる. 

b ) 実行命令ステートメントおよびアセンラ制御命令ステートメントの才 
ペランド•フイールド（または，オペレーシヨン.フイールド）の後に，1文 
字以上のスペースを空けて書く • 

【例1】 


/—第1カフム 

* THIS ENTIRE LINE IS A COMMENT — コ メント•ステートメント 
BRA LABEL THIS COMMENT FOLLOWS AN INSTRUCTION. 


ii ) ステートメントの フォーマット 

コメント.ステートメントを除く実打命令ステートメントおよび制御命令ス 
テートメントは，ラベル•フィールド，オペレーション•フイールド，オペラ 
ンド•フィールド，コメント•フィールドの四つのフイールドから構成されて 
いる. 


ラベノレ - 

オペ 1 

〆 ーシヨノ • 

オペランド • 

コメント * 

フ イールド 

フィ 

—ノレド 

フイールド 

フイールド 


ステートメントの記述はフリー•フォーマットであり，したがって各フイー 
ルド間は必ず1文字以上のスペースで区切る必要がある. 

①ラベル.フィールド 

ラベノ.レ•フィールドには，命令で参照するラベルを書く.ラベルは 
•第1カラムから始まり，スペースで終わるシンボル 
參任意のカラムから始まり，コロン （ ： ） で終わるシンボル 
のいずれかである. 

また，アセンブラの予約語である次のシンボルは，ラベルとしては使えな 

い. 

•データ.レジスタ DO , Dl , D 2, D 7 

•アドレス-レジスタ AO , Al , A 2, …， A 7 

籲その他のレジスタ CCR , SR , SP , USP 
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②オペレーション•フィールド 

オペレーション•フイールドには，実行命令，アセンブラ制御命令，または 
マクロ. コール 命令 (macro call ) の ニモニックを 書く. 

命令によつて処理されるデ ー タのサイズは， オペレーションのニモニックの 
後に続けて，ピリオド （•） とともにデータ•サイズ.コードを併記すること 
によって指定される. 


.B バイト•データ 

.W ワード•データ 

.L ロング •ワード •データ 

. S シヨート （ Bcc ， BSR 命令に用いる） 


異なるサイズのデータの処理が可能な命令は，必ずデータのサイズをデータ 
•サイズ*コードで指定する必要がある.指定を行なわない場合は，デフォー 
ルト ( default ) のワードがデータ•サイズとして仮定される.処理を行なうデ 
—夕のサイズが決まつている命令の場合には，データ.サイズの指定は必要な 
い（指定してもしなくてもどちらでもよいが，誤ったデータ•サイズを指定し 


た場合はアセンブル•エラーとなる）. 

【例2】 


【例3】 


MOVE.B 

DO , D 1 

バイト.データの転送 

MOVE.W 

DO , D 1 

ワード.データの転送'! 

1同じ処理 

ワード.データの 転送 I 

MOVE 

DO , D 1 


—デフオール 

卜 （ヮード） 

MOVE.L 

DO , D 1 

ロング•ワード.データの転送 

LEA 

ADDR , AO 

アドレス（ロング.ワード）の口一 

LEA.L 

ADDR , AO 

アドレス（ロング•ワード）のロー 


指定してもしなくてもどちらでもよい 



③オペランド-フイールド 

オペランド •フイー ルドには， オペレーション •フイー ルドの命令に対応す 
るオペランドを書く.命令によっては，オペランドが必要でないものや，複数 
のオペランドを必要とするものがある. 

® コメント •フィールド 

コメント•フイールドはアセンブル.リスト出力時のみ有効で，命令の処理 
の説明などのコメントを書くのに使う. 
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( 3 ) データ 形式 

アセンブリ言語で記述できるデータ形式には，数値定数，文字定数，シンポ 
ル，式の4種類がある. 

i ) 数値定数 

数値定数としては，10進数のほか，16進数，8進数 t ， 2進数がある. 

① 10進数 

10進数は0,1，2, •"， 9の数字で表わされ，特に指定のない数は10進数とな 
る. 

② 16進数 

16進数は0,1，2, ."， 9, A , B , •••， F で表わされ，先頭にドル記号 （$) 
を付けて16進数であることを示す. 

③ 8進数 

8進数は0,1，2, •••，7の数字で表わされ，先頭にアットマーク（@)を付け 
て8進数であることを示す. 

④ 2進数 

2進数は0,1の数字で表わされ，先頭にパーセント記号（％)を付けて2進 
数であることを示す. 

【例 4 】 

10進数 4096 

16進数 $1000 (10 進で 4096) 

8 進数 @ 10000 (10 進で 4096) 

2進数 %1000000000000 (10 進で 4096) 

ii ) 文字定数（リテラル） 

文字定数はアポストロフィ （'） で文字列を囲んで表わす.文字列の各文字は 
7ビットの ASCII コードに変換される.文字定数の中にアポストロフイを含 
む場合は，アポストロフイを二つ続けて書かなければならない. 

【例 5】 

DC.L ， ABCD ， ロング•ワード•デ_夕$41424344をメモリに確保 

DC.L . . ロング.ワード.データ$27272727をメモリに確保 

DC ，ワード•データ $2 A 00 をメモリに確保（左づめにセット） 

DC . W ， * ， ワード.データ $2 A 20 をメモリに確保 


す 8進数はレジデント.マクロ.アセンブラのみ使用可能. 



3.4 アセンブリ言語 


171 


iii ) シンボル 
①シンボルの規則 

シンボルは， 英字 またはピリオド （ • ） で 始まる 30 文字 以内の 英数字 または 
ドル記号 （$) の 文字列で ある（クロス•マクロ •アセンブラと レジ デント. 
マクロ.アセンブラで若干仕様が異なるので注意が必要）. 

アスタリスク （*) を シンボルと して用いた場合には， ロケーション•カウ 
ンタ (location counter ) を意味しており， * を オペランド•フィールド にも 
つ命令の 先頭 バイトのアドレスを示す. 

【例6】次の二つの命令は同じ意味になる. 


LOOP : BRA LOOP 

②絶対シンポルと相対シンボル 

シンボルはそのシンボルのもつ値の属性により二つに分けられる.一つは絶 
対シンボルであり，他の一つは相対シンボルである.相対シンボルは リロ ケー 
タブルなセクションで 定義され たシンボルで，その値はセクションの先頭から 
の 相対 番地が 割 り当てられる.したがって， 相対 シンボルのもつ値の 属性は相 
対値となる.これに対し，絶対シンボルはアブ ソ リュートなセクションで 定義 
された シンボル，または，アセンブラ制御命令の EQU ， SET で定数と結ばれ 
たシンボルで，その値の 属性は 絶対値となる. 

シンボルのもつ値の属性は，アドレス形式に対して重要な意味をもつばかり 
でなく，いくつかのアセンブラ制御命令や式の評価においても重要な意味をも 

つている. 

【例7】 



ORG 

$100 

アブソリュートなセクシヨンの始まり 

ABS 1 

EQU 

氺 

絶対シンボル 

ABS 2 

EQU 

$20 

絶対シンボル 


NOP 




SCT 

1 

リロケータブルなセクシヨンの始まり 


DS 

5 


REL 1 

EQU 

氺 

相対シンボル 


SCT 

2 

リロケータブルな•セクシヨンの始まり 


MOVE 

ABS 1( A 0), DO 


MOVE 

ABS 2( A 1), D 1 


MOVE 

REL 1( A 2), D 2 


END 


一この指定はアセンブル.エラーとなる 
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iv ) 式 

式は シンボル， 数値定数，文字定数および演算子から構成される. 

① 演算子 

式の中で用いられる演算子には，算術演算子，シフト演算子および論理演算 
子がある. 

a ) 算術演算子 

加算+,減算一，乗算*，除算す/,符号のマイナスー 

b ) シフト演算子 

右シフト » 指定されたビット数だけ右にシフト 
左シフト « 指定されたビット数だけ左にシフト 

【例8】 

HH EQU %0101 »1 HH EQU %0010に同じ 
II EQU %1111«2 II UQU %1100に同じ 

C ) 論理演算子 
論理積& ，論理和丨 

【例9】 

HH EQU %0101 HH EQU %0101に同じ 
II EQU %0101! %1111 II EQU %Ull に同じ 

式は，次に示す優先順位に従って計算が行なわれる. 

1 ) () で囲まれた式（内側をより優先） 

2) 符号のマイナス 
3 ) シフト 

4) 論理積，論理和 

5) 乗除算 
6 ) 加減算 

優先順位の等しい演算子は左から右の順に計算が行なわれる.式の計算の結 
果（途中結果も含めて）は，すべて32ビットで表わされる整数である. 

② 絶対式と相対式 

シンボル同様，式にもその式の値の厲性から絶対式（絶対シンボル，定数を 
含む）と相対式（相対シンボルを含む）がある.相対式に使える演算子は，+ 


す除算の場合，小数点以下を切り捨てた整数の値が結果となる. 



と一に限られる. 
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【例10】 



ORG 

$100 

アブソリュートなセクシヨ： 

^の始まり 

ABS 1 

EQU 

氺 



ABS 2 

EQU 

$20 




NOP 





SCT 

1 

リロケータブルなセクシヨ: 

/の始まり 


DS 

5 



REL 1 

EQU 

ホ 



REL 2 

EQU 

氺 +$30 




SCT 

2 

リロケータブルなセクシヨ: 

/の始まり 

SYM 1 

EQU 

REL 1+ ABS 1 

相対式 


SYM 2 

EQU 

REL 2- ABS 2 

相対式 


SYM 3 

EQU 

REL 2- REL 1 

絶対式 


SYM 4 

EQU 

ABC + 2 

絶対式 


SYM 5 

EQU 

REL 1 ホ2 




END 

\_ 

_アセンブル • エラーとなる 



3.4.2 アドレシング•モードの表記法 

各種 アドレシング.モードについてのアセンブラの 表記法を示す. 

( 1 ) レジスタ直接アドレシング 

i ) データ•レジスタ 直接 
表記法 ： Dn ( n は〇〜 7) 

【例1】 

CLR.L D 1 D 1 全体 （32 ビット）をクリアする 

ii ) アドレス•レジスタ 直接 
表記法 ： .An ( n は〇〜 7) 

【例2】 

ADD Al , A 2 A 1 の下位ワードを A 2 の下位ワードに加え，結果を A 2 へ格納する 

(2) アドレス•レジスタ間接アドレシング 
i ) アドレス•レジスタ間接 

表記法： ( An ) ( n は〇〜 7) 

【例3】 

MOVE 社5， ( A 5) A 5 の内容が示す番地のメモリ（ワード）へ5をセットする 
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SUB.L ( Al ), DO DO から A 1 の内容が示す番地のメモリ（ロング•ワード） 

の値を減算し，結果を D 0 に格納する 

ii ) ポストインクリメント•アドレス.レジスタ間接 

表記法： （ An ) + ( n は〇〜 7) 

【例4】 


MOVE.B ( A 2) +， D 2 A 2 の内容が示す番地のメモリ（八イト）の内容を D 2 へ 

ロード，さらに A 2 の内容に1が加算 

MOVE.L ( A 4)+， D 3 A 4 の内容が示す番地のメモリ（ロング•ワード）の内容 

を D 3 へ口ード，さらに A 4 の内容に4が加算 

iii ) プリデクリメント•アドレス•レジスタ間接 

表記法： 一（ An ) レは〇〜 7) 

【例5】 


CLR 一 （ A 2) A 2 から2を減算し，その結果が示す番地のメモリ（ワー 

ド）の内容をクリア 

CMP.L 一 （ AO)，DO A 0 から4を減算し，その結果が示す番地のメモリ（ロン 
グ.ワード）の内容と D 0 の内容を比較 

iv ) デイスプレースメント付きアドレス•レジスタ間接 

表記法： <式> ( An ) (式は絶対式， n は〇〜 7) 

【例6】 

AVAL EQU 5 

CLR.B AVAL ( AO ) A 0 の内容プラス5番地のメモリ（バイト） 

の内容をクリア 

MOVE.W #2, 10( A 2) A 2 の内容プラス10番地のメモリ（ワード） 

へ2をセット 

V ) インデックス付きアドレス • レジスタ間接 
表記法： <式> ( An , Ri . W ) 广式は絶対式， n は〇〜7， \ 

く式〉 （ An , Ri . L ) Ri は DO 〜 D 7， A 0 〜 A 7, 

い W は省略可能. > 

【例7】 

ADD 10( A 1, D 2), D 5 A 1 の内容とインデックス•レジスタ D 2 の下位 

ワードの内容の和プラス10番地のメモリ（ワ 
—ド）の内容を D 5 の下位ワードへ加え，結果 
を D 5 に格納する 

MOVE.L D 5, $20( A 2, A 3, L ) A 2 の内容とインデックス.レジスタ A 3 の内容 

の和プラス$20番地のメモリ（ロング.ワー 
ド）へ D 5 の内容をセットする 
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( 3 ) アブソリュート•アドレシング 

i ) アブソリュート•ショート 

表記法： XXXX (XXXX は $0000〜 $7 FFF , 、 

UfFFF 8000 〜$ FFFFFFFF ) 

【例8 】 

JMP $4000 $4000番地へジャンプ 

ii ) アブソリュート•ロング 

表記法 ： XXXXXXXX 

【例 9】 

JMP $12000 $12000 番地へ ジャンプ 

( 4 ) プログラム•カウンタ相対アドレシング 
i ) ディスプレースメント 付き プログラム•カウン タ相対 
表記法： * 土 <式> (式は絶対式） 

<ラベル> 

【例10】 

BGT *+$10 条件が成立すれば PC プラス$10番地へブランチ 

BEQ RSYM 条件が成立すれば RSYM へブランチ 

ii ) インデックス付きプログラム.カウンタ相対 
表記法：くラベル〉 ( Ri . W ) ( Ri は DO 〜 D 7, A 0~ A 7\ 

<ラベル> ( Ri . L ) Lw は省略可能 ) 

【例11】 

MOVE T ( D 2) , TABLE 丁と D 2 の下位ワードの内容の和が示す番地のワー 

ド•データを TABLE へセット 

( 5 ) イミディエート•データ•アドレシング 
i ) イミディエートおよびクイック•イミディエート 

表記法： #<データ> 

【例12】 

MOVE #1 , DO DO の下位ワードへ1をロードする 

CMPI.B : T?'，DO DO の最下位バイトの内容を比較する 

ADDQ.B #1, ( A 0) A 0 の示す番地のメモリ（ハ♦イト）の内容に1を加算する 

MOVEQ.L #1 , DO DO に1を口ードする 
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ii ) コンディション•コードとステータス•レジスタ 

表記法 ： CCR 
SR 

【例13】 

ORI.B #$1 F,CCR CCR の全コンディションをオンにする 

ANDI.B #$00, CCR CCR の全コンディションをクリアする 

MOVE.W #$2700, SR スーパバイザ状態，割込みマスクのセットする 

以上のアドレス形式をまとめて表 3. 15に示す. 


表 3.15 アドレス 形式 


アドレシング•モード 

アドレス 表記法 

備 考 

レジスタ直接アドレシング 
データ.レジスタ直接 
アドレス.レジスタ直接 

Dn 

An 

n は〇〜7 

アドレス.レジスタ間接アドレシング 
アドレス.レジスタ間接 

ポストインクリメント•アドレス.レ 
ジスタ間接 

プリデクリメント•アドレス • レジス 

夕間接 

デイスプレースメント付きアドレス. 
レジスタ間接 

インデックス付きアドレス.レジスタ 

間接 

( An ) 

( An ) + 

- ( An ) 

<式> ( An ) 

く式〉 ( An , Ri , W ) 
<式> ( An ， Ri ， L ) 

n は〇〜7， i は〇〜7 

式の値は符号付き16ビット 

式の値は符号付き8ビット 

アブソリュート•アドレシング 

アブソリュ_卜.ショート 

アブソリュート.ロング 

xxxx 

xxxxxxxx 


プログラム.カウンタ相対アドレシング 

デイスプレースメント付きプログラム 
• カウンタ相対 

インデックス付きブログラム.カウン 

夕相対 

氺土 <式> 

<ラベル> 

くラベル〉 ( Ri , W ) 

くラベル〉 （ Ri ， L ) 

i は〇〜7 

デイスプレースメントは符 
号付き16ビット 
デイスプレースメントは符 
号付き8ビット 

イミデイエート • デ—夕•アドレシング 
イミデイエートおよびクイック•イミ 
ディェート 

コンデイション•コードとステータス 
• レジスタ 

#<データ> 

CCR 

SR 



3.4.3 実行命令 

( 1 ) 実行命令の変化形 

実行命令の中には，“アドレス’’あるいは“イミ ディ エート”といった命令の 
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変化形をとるものがある（表 2. 4の命令を参照）. 

この中で，オペランドのアドレシング•モードに従って，アセンブラが自動 

的に変化形を選択する命令がある.たとえば 

! -イミディ エー ト•データ （一 128 〜 + 127) 

MOVE.L #100, DO 

\—ロング.しデータ.レジスタ直接 
ヮード 

という実行命令のコーディングは，アセンブラにより 

MOVEQ 井100, D 0 

の機械語に自動的にアセンブルされる.このように，アセンブラが自動的に変 
化形を選択する命令とそのオペランドのアドレス形式を，表 3. 16に示す • 


表 3.16 実行命令の変化形 


命令 

変化形 

オペランドのアドレス形式 

備 考 

ソース 

デステイネーション 

MOVE 

MOVEA 

—— 

An 

バイト•サイズは不可 


MOVEQ 

#<デー タ > 

Dn 

データは 一128 〜 + 127 

ADD 

ADDA 

クイック以外 

An 

バイト.サイズは不可 


ADDI 

#< データ> 

Dn , An 以外 



ADDQ 

#< データ> 

— 

データは 1 〜 8 

SUB 

SUBA 

クイック以外 

An 

バイト•サイズは不可 


SUBI 

#< データ> 

Dn , An 以外 



SUBQ 

# くデータ> 

— 

データは 1 〜 8 

CMP 

CM PA 

— 

An 

バイト•サイズは不可 


CM PI 

林 <データ> 

Dn , An 以外 



CMPM 

( An ) + 

( An ) 4 - 


AND 

ANDI 

#< データ> 

Dn 以外 


OR 

ORI 

林く データ> 

Dn 以外 


EOR 

EORI 

#< データ > 

— 



(2) オペランドのフォーマット 

以下では，命令の種別ごとにォペランドのフォーマットを示す，表 3. 17〜表 
3.24 で使われている記号の意味は，次の通りである. 

Dn : データ-レジスタ ( D 0- D 7) < ea > :指定可能な実効 アドレス 

An :アドレス.レジスタ ( A 0- A 7) USP : ユーザ •スタック•ポインタ 

Rn : データ•レジスタまたはアドレス•レ SR : ステータス•レジスタ 


ジスタ 


CCR : コンディション.コード.レジスタ 
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d ,〈 displacement 〉 ：ディスプレースメント 

# < data > , #< displacement > , #< vector > ••イミ，デイエート.データ 
< label 〉 ：ラベル 


* :処理の結果に従ってセット 
一：処理による影響なし 
0 :クリア 
1:セット 

U : 未定数（不確定） 


コンディション•コード 


i ) データ転送命令 

表 3. 17に，データ転送命令のオペランドのフォーマットを示す. 


表3.17データ転送命令のオペランドのフォ_マット 


サイズ 


命令 —_ _オペランドのフォーマット 

bIwIl 


EXG 

LEA 

LINK 

MOVE 

MOVEA 

MOVEM 

MOVEP 

MOVEQ 


〇 

〇 

〇〇〇 

〇〇 

〇〇 

〇〇 

〇〇 

〇〇 

〇 


Rx , Ry 
< ea >, An 

An , #< displacement > 
< ea >, < ea > 

< ea >, An 

< register - list >, < ea > 
< ea >, < register - list 〉 
Dx , d ( Ay ) 
d ( Ay ), Dx 
# < data >, Dn 


PEA 〇 < ea > 


SWAP 
UNLK 一 


〇 Dn 
— 一 An 


コンデイシヨ 
ン•コード 


X N Z V C 


-**〇〇 


-**00 


-**00 


備 考 


UNLK と対をなす 
An モードのときバイトは不可 

-( An ) モード可 
( An ) +モード可 


一 128 S < data>S + 127 

LINK と対をなす 


MOVEM 命令の < register _ list > の表記法は 

D 0/ D 1/ D 2/ A 0/ A 1/ A 3 

\-デ—夕.レジスタ DO ， D 2, D 3 とアドレス.レジスタ A 0, 

Al , A 2 が処理の対象となることを意味する 


または 


D 0- D 2/ A 0- A 2 


となる 


意味は上の表記法と同じ 
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ii ) 整数算術演算命令 

表 3. 18に，整数算術演算命令のオペランドのフォーマットを示す. 


表3.18整数算術演算命令のオペランドのフォーマット 


命令 

サイズ 

オペランドの フォーマット 

o 

ン 

ンデイシ 
• 〇 — 

3 

K 

備 考 

B 

W 

L 

X 

N 

Z 

V 

C 

ADD 

〇 

〇 

〇 

< ea >, Dn 

氺 

ホ 

氺 

氺 

氺 

An モードのとき 八 イトは不可 


〇 

〇 

〇 

Dn , < ea > 

氺 

氺 

氺 

氺 

氺 

An モードのときは ADDA 

ADDA 


〇 

〇 

< ea >, An 







ADD I 

〇 

〇 

〇 

#< data >, < ea > 

氺 

木 

氺 

ホ 

氺 

An モードのときは ADDA 

ADDQ 

〇 

〇 

〇 

# < data >, < ea > 

氺 

氺 

氺 

氺 

ホ 

l ^< data >^8 

ADDX 

〇 

〇 

〇 

Dx , Dy 

氺 

氺 

氺 

氺 

氺 



〇 

〇 

〇 

一 ( Ay ), -( Ax ) 

氺 

氺 

氺 

氺 

氺 


CLR 

〇 

〇 

〇 

< ea > 

— 

0 

1 

0 

0 


CMP 

〇 

〇 

〇 

< ea >, Dn 

- 

氺 

氺 

ホ 

氺 

An モードのときバイトは不可 

CMPA 


〇 

〇 

< ea >, An 

一 

氺 

氺 

氺 

氺 


CMPI 

〇 

〇 

〇 

# < data >, < ea > 

一 

氺 

氺 

* 

氺 

An モードのときは CMPA 

CMPM 

〇 

〇 

〇 

( Ay ) + , ( Ax ) + 

- 

* 

氺 

氺 

氺 


DIVS 


〇 


< ea >, Dn 

一 

氺 

氺 

氺 

0 

符号付き 

DIVU 


〇 


< ea >, Dn 

一 

* 

氺 

氺 

0 

符号なし 

EXT 


〇 

〇 

Dn 

一 

氺 

氺 

0 

0 


MULS 


〇 


< ea >, Dn 

一 

氺 

氺 

0 

0 

符号付き 

MULU 


〇 


< ea >, Dn 

一 

氺 

氺 

0 

0 

符号なし 

NEG 

〇 

〇 

〇 

< ea > 

氺 

* 

氺 

ホ 

氺 


NEGX 

〇 

〇 

〇 

< ea > 

氺 

氺 

氺 

ホ 

氺 


SUB 

〇 

〇 

〇 

< ea >, Dn 

氺 

氺 

氺 

ホ 

氺 

An モードのときバイトは不可 


〇 

〇 

〇 

Dn , < ea > 

氺 

氺 

氺 

氺 

* 

An モードのときは SUBA 

SUBA 


〇 

〇 

< ea >, An 







SUBI 

〇 

〇 

〇 

# < data >, < ea > 

氺 

氺 

氺 

氺 

氺 

An モードのときは SUBA 

SUBQ 

〇 

〇 

〇 

# < data >, < ea > 

氺 

* 

ホ 

氺 

木 

l ^< data >^8 

SUBX 

〇 

〇 

〇 

Dx , Dy 

本 

氺 

氺 

氺 

木 



〇 

〇 

〇 

-( Ay ), -( Ax ) 

氺 

ホ 

* 

氺 

ホ 


TAS 

〇 



< ea > 

一 

氺 

氺 

0 

0 


TST 

〇 

〇 

〇 

< ea > 

— 

氺 

氺 

0 

0 



iii ) 論理演算命令 

表 3. 19に，論理演算命令のオペランドのフォーマットを示す.論理演算命 
令では， アドレス.レジスタ に対する論理演算ができないので注意が必要で 
ある. 
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表3.19論理演算命令のオペランドのフォーマット 


命令 

サイズ 

オペランドのフォーマット 

コンデイシ 

ン•コー 

3 

K 

備 考 

B 

W 

L 

X 

N 

Z 

V 

C 

AND 

〇 

〇 

〇 

< ea >, Dn 

一 

ホ 

氺 

0 

0 



〇 

〇 

〇 

Dn , < ea > 

一 

氺 

氺 

0 

0 


ANDI 

O 

〇 

〇 

林 < data 〉，< ea > 

一 

氺 

氺 

0 

0 

SR モード可 

EOR 

〇 

〇 

〇 

Dn , < ea > 

一 

水 

本 

0 

0 


EORI 

〇 

〇 

〇 

# < data >, < ea > 

一 

ホ 

氺 

0 

0 

SR モード可 

NOT 

〇 

〇 

〇 

< ea > 

— 

木 

* 

0 

0 


OR 

〇 

〇 

〇 

< ea >, Dn 

- 

氺 

* 

0 

0 



〇 

〇 

〇 

Dn , < ea > 

— 

ホ 

* 

0 

0 


ORI 

〇 

〇 

〇 

林 < data >, < ea > 

- 

ホ 

* 

0 

0 

SR モード可 


表3.20 シフトおよび口ーテート命令のオペランドのフォーマット 


命令 

サイズ 

オペランドのフォーマット 

ン 

ンデイ 

• Z 1 

シ 

3 

K 

備 考 

B 

W 

L 

X 

N 

Z 

V 

C 

ASL 

〇 

〇 

〇 

Dx , Dy 

氺 

氺 

ホ 

氺 

ホ 



〇 

〇 

〇 

#< data >, Dy 

氺 

ホ 

木 

氺 

氺 




〇 


< ea > 

本 

ポ 

* 

氺 

ホ 

1 ビットのみシフト 

ASR 

〇 

〇 

〇 

Dx , Dy 

* 

水 

氺 

氺 

氺 



〇 

〇 

〇 

井く data>，Dy 

本 

氺 

氺 

氺 

氺 




〇 


< ea > 

氺 

ホ 

氺 

氺 

氺 

1 ビットのみシフト 

LSL 

〇 

〇 

〇 

Dx , Dy 

氺 

氺 

ホ 

0 

木 



〇 

〇 

〇 

#< data >, Dy 

氺 

* 

氺 

0 

ホ 




〇 


< ea > 

* 

ホ 

氺 

0 

木 

1 ビットのみシフト 

LSR 

〇 

〇 

〇 

Dx , Dy 

* 

氺 

氺 

0 

氺 



〇 

〇 

〇 

# < data >, Dy 

氺 

氺 

氺 

0 

* 




〇 


< ea > 

* 

氺 

* 

0 

氺 

1 ビットのみシフト 

ROL 

〇 

〇 

〇 

Dx , Dy 

一 

氺 

氺 

0 

ホ 



〇 

〇 

〇 

# < data > , Dy 

- 

氺 

氺 

0 

木 




〇 


< ea > 

— 

氺 

ホ 

0 

氺 

1 ビットのみ口ー テート 

ROR 

〇 

〇 

〇 

Dx , Dy 

- 

氺 

氺 

0 

本 



〇 

〇 

〇 

林く data〉，Dy 

一 

氺 

氺 

0 

氺 




〇 


< ea > 

- 

ホ 

氺 

0 

氺 

1 ビットのみ 口 ー テート 

ROXL 

〇 

〇 

〇 

Dx , Dy 

氺 

氺 

本 

0 

氺 



〇 

〇 

〇 

#< data >, Dy 

氺 

ホ 

木 

0 

木 




〇 


< ea > 

木 

氺 

氺 

0 

* 

1 ビットのみ 口 ー テート 

ROXR 

〇 

〇 

〇 

Dx , Dy 

氺 

氺 

氺 

0 

氺 



〇 

〇 

〇 

#< data >, Dy 

木 

* 

氺 

0 

氺 




〇 


< ea > 

氺 

氺 

木 

0 

木 

1 ビットのみ 口 ー テート 
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iv ) シフトおよび口 ーテート命令 

表 3. 20に，シフトおよびローテート命令のオペランドのフォーマットを示 
す.各命令とも，メモリ•シフトを指定した場合は，サイズはワードで1ビッ 
卜のみのシフト（口ー テート）に限られるので注意が必要である. 

v ) ビット処理命令 

表 3. 21に，ビット処理命令のオペランドのフォーマットを示す.ビット処理 
の対象がデータ.レジスタのときはレジスタ全体（ロング•ワード）が，メモ 
リのときはバイトが処理の対象となる. 


表 3.21 ビット処理命令のオペランドのフォーマット 






コンデイ 

シ 

3 


命令 

サイス 

オペ ランドの フォーマット 

ン • 

ゴー 

K 

備 考 


B 

W 

L 


X 

N 

Z 

V 

C 


BCHG 

〇 

〇 

Dn , < ea > 

— 

氺一 

— 

< ea > が Dn のときはサイズは 


〇 

〇 

# < data > , < ea > 

—— 

氺一 

一 

ロング•ワード， < ea > がメモ 








リのときはサイズはバイトに限 

BCLR 

〇 

〇 

Dn , < ea > 

—一 

氺一 

— 

られる 


〇 

〇 

#< data >, < ea > 

一一 

氺一 

一 


BSET 

〇 

〇 

Dn , < ea > 

—— 

木一 

— 



〇 

〇 

# < data >, < ea > 

一一 

氺一 

- 


BTST 

〇 

〇 

Dn , < ea > 

— 

氺一 

- 



〇 

〇 

# < data >, < ea > 

—— 

氺一 

— 



vi ) 2進化10進数 （ BCD ) 処理命令 

表 3. 22に， BCD 処理命令のオペランドのフォーマットを示す. BCD 処理 
命令では， コンディション •コードの X ビットが演算に使われるので， X ビッ 
卜の初期状態には注意が必要である. 


表 3.22 BCD 処理命令のオペランドのフオーマット 
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vii ) プログラム制御命令 

表3 . 23に，プログラム制御命令のオペランドのフォーマットを示す. 


表3.23プログラム制御命令のオペランドのフォーマット 


命令 

サイ 

X 

オペランドのフォーマット 

コンデイシ 

ン •コー 

3 

K 

備 考 

B 

W 

L 

X 

N 

Z 

V 

C 

Bcc 

〇 

〇 

< label 〉 






< displacement >は符号付き 


〇 

〇 

* 土く displacement 〉 






8，16ビット 

DBcc 


〇 

Dn , < label > 






< displacement >は符号付き 



〇 

Dn ，* 土 く displacement 〉 






16ビット 

Sec 

O 


< ea > 







BRA 

O 

〇 

< label > 






< displacement >は符号付き 


O 

〇 

* ± < displacement > 






8，16ビット 

BSR 

〇 

〇 

< label 〉 






< displacement >は符号付き 


〇 

〇 

氺 土く displacement 〉 






8，16ビット 

JMP 

— 

— 

< ea > 







JSR 

一 

—— 

< ea > 







RTR 

— 

一— 


氺 

氺 

氺 

氺 

氺 


RTS 

一 

一— 









Bcc , BRA , BSR 命令では， オペレーション. コードの後に‘‘ . S ” を付記す 
ることによって，命令を強制的に1ワード長にすることができる（ただし， デ 
イスプレースメントの 範囲が一 128 〜 + 127 を超えた場合は エラーと なる）.し 
かし， “. S ” を付けた命令は，自分自身のすぐ後に続く命令に分岐することは 
できない.これは， デイスプレースメントの 値が〇のときは特別な意味（命令 
長が2ワードを意味する）に使われるからで，注意が必要である. 

【例1】 


BEQ . S L > ABKL < 次の命令へジャンブ 

(アセンブル. エラー となる） 

LABEL MOVEQ.L #1 , DO 
viii ) システム制御命令 

表3 .24 に，システム制御命令のオペランドのフォーマットを示す. 

3.4.4 アセンブラ制御命令 

表3.25に，アセンブラ制御命令 ( directive ) を示す.クロス•マクロ •アセ 
ンブラとレジデント•マクロ.アセンブラで使える命令，使えない命令がある 
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表 3.24システム制御命令のオペランドのフォーマット 


命令 

サイズ 

オペランドのフォーマット 

Z 2 

ン 

ンデイ 
• a 

シ 

S 

Y 

B 

W 

L 

X 

N 

Z 

V 

C 

RESET 

一 

— 

一 







RTE 

- 

- 

一 


* 

木 

氺 

氺 

氺 

STOP 

- 

- 

一 

#< data > 

氺 

氺 

ホ 

氺 

氺 

MOVE 



〇 

USP , An 









〇 

An , USP 








〇 


< ea >, SR 

氺 

氺 

氺 

氺 

氺 

ANDI 


〇 


#< data >, SR 

一 

氺 

ホ 

0 

0 

ORI 


〇 


#< data >, SR 

一 

氺 

ホ 

0 

0 

EORI 


〇 


#< data >, SR 

一 

* 

* 

0 

0 

TRAP 

- 

一 

— 

# < vector > 






TRAPV 

一 

一 

- 

• 

— 

— 

一 

- 

一 

CHK 


〇 


< ea >, Dn 

一 

氺 

U 

U 

U 

MOVE 


〇 


< ea >, CCR 

氺 

氺 

氺 

ホ 

氺 



〇 


SR , < ea > 






ANDI 

〇 



#< data >, CCR 

一 

* 

氺 

0 

0 

ORI 

〇 



#< data >, CCR 

一 

木 

氺 

0 

0 

EORI 

〇 



#< data >, CCR 

- 

氺 

氺 

0 

0 


備 考 


特権命令 


トラップ発生命令 


ステータス.レジスタ用 

命令 


ので注意が必要である. 

表 3.25 で使用している記号の意味は次の通りである. 

• △:1個以上のスペースを表わす. 

•[] :省略可能なことを表わす. 

•モジュール名，バージョン，リビジョン：プログラムのオブジェクト. 

モジュールを識別するための情報 
•レジスタ.リスト ： MOVE M 命令で扱うレジスタ群 

•アドレス.レジスタ：ベース.レジスタとなるアドレス.レジスタ A 0 

〜 A 7 

•セクション：セクション番号 〇〜 15 

3.4.5 リロケータブルなプログラミング 

大規模なプログラムを開発する場合，各機能ごとにプログラムを分割して作 
成したり，以前開発したプログラムの一部をそのまま活用したりすることがあ 
る.このような場合，始めからプログラムを アセンブルし 直すのではなく，個 
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く式、は先頭アドレス 





，式、はセクシヨン番号 


ぐ式、はセクション番号 















セクションはセクション 

番号 


-卜言語 

レジデント 

〇 

〇 

〇 

〇 

〇 


〇 




〇 


〇 

〇 

〇 

〇 


〇 


〇 

〇 

〇 

〇 

〇 


〇 


〇 

サボ- 

K 

D 

へ 

〇 

〇 


〇 

〇 

〇 



〇 




〇 

〇 

〇 

〇 








〇 


〇 




丄 

卜 

1 

卜 

△ NOOBJ 

△ NOPAGE 

△ OPTa くオプション》 

しくオプション> …… ] 

△ ORG [. S ] △ぐ式、 

A PAGE 

a PROG 

くラベル >△ REG △ 

くレジスタ.リスト> 

△ SCT [. S 〕 △く式、 

y 

c /) 

<3 

r —\ 

ハ 

V 
|卜 

ハ 

% 

〇? 

イラべル》 aSET △く式、 

△ SPC △め 

△ TTL △〈文字列> 

△ USING △くラベル》， 

〈アドレス.レジスタ、 

[く ラベル” aCOMLINEa 


△ IFGE △く式 > 

△ IFGTa く式、 

△ IFLE △く式 > 

△肌丁八く式> 

△ XDEF △くラベル> 

[，くラベル >，…… ] 

ハ 

，ヽ 

m 

.N 

へ 

や 

C ^5 

W 

OS 

X 

<] 

浚 

r 

心 

ソ 

△ OFFSET △ く式 > 


逝 

オブジヱクトの出力を抑止 

改ページ抑止 

アセンブラ.オブションの指定 

アブソリュート•セクションの 
吉合 

改ページ要求 

プログラム部の宣言 

MOVEM 用レジスタ•リストの 

宣言 

リロケータブル•セクションの 

宣言 

リロケータブル•セクシヨンの 

Urn 

M 

シンボルの値を（再）定義する 

空白行の出力 

タイトルの指定 

ベース.レジスタの設定 


コマンド•ライン•エリアの確 

送 

く式'>20のときアセンブル 

く式>>0のときアセンブル 

ぐ式>‘0のときアセンブル 

〈式、<0のときアセンブル 

外部参照名の定義 


外部参照名の宣言 


領域の名称のみを宣言 


菝 

な 

ォブジヱクト出力 

リスティング制御 

オプション指定 

ブログラム制御 

リスティング制御 

プログラム制御 

プログラム制御 


プログラム制御 


プログラム制御 


値設定 

リスティング制御 

リスティング制御 

プログラム制御 


プログラム制御 


条件付きアセンブリ 

条件付きアセンブリ 

条件付きアセンブリ 

条件付きアセンブリ 

リンケージ制御 


リンケージ制御 


領域確保 


4 1 

4巨 

NOOBJ 

NOPAGE 

OPT 

ORG 

PAGE 

PROG 

REG 


SCT 


SECTION 


SET 

SPC 

TTL 

USING 


COMLINE 


IFGE 

IFGT 

IFLE 

IFLT 

XDEF 


XREF 


OFFSET 


( 肋 ^ SSZ.CO 術 ) 
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個のプログラムのアセンブルの結果であるオブジェクト.モジュール (object 
module ) を，直接結合できれば便利である.をのオブジェクト • モジュールの 
結合を行なうプログラムがリンケージ•エディタ (linkage editor ) である. 

( 1 ) セクション 

i ) リロケータブルなセクション 

ソース.プログラムをコーディングしている段階では，まだメモリ上のどの 
領域へロー ドす るのかが決まっていないセクションを，リロケータブル（再配 
置可能）なセクション (relocatable section ) という.アセンブラでは，16個 
までのリロケータブルなセクションを定義することができる.それらのセクシ 
ョンには〇〜15の番号が与えられ，別々にアセンブルしたオブジェクト•モジ 
ュールの同じ番号のリロケータブルなセクションは，リンケージ•エディタに 
よって一つの連続したセクションにまとめられる.これにより，別々にコーデ 
ィングし，別々にアセンブルしたプログラム同士でも，実行命令の領域や変数 
の領域を同じ番号のセクションとしてコーディンダしておけば，リンケージ. 
ェディタによって，実行命令の領域，変数の領域としてそれぞれ一つにまとめ 
ることができる. 

番号の 異なる各 セクションには， それぞれ独立した ロケーション•カウンタ 
(location counter ) が 割り当てられる.すなわち， プログラムの途中で番号の 
違う セクションが 定義されると， ロケーション•カウンタは0 となり，新しく 
定義された セクションのロケーション•カウンタにリセット される.そして， 
以前定義していた セクションが 再び定義されると， ロケーション•カウンタの 
値は，以前の定義部分の続きの値に セット される. 

ロケーション.カウンタの値は，各セクションの先頭からの相対アドレスで， 
実際にロー ドされるメモリ上のアドレスとは無関係な値である. 

ii ) アブソリュートなセクション 

リロケータブルなセクションが，オブジェクト.モジュールの段階ではまだ 
ロードされるメモリ•アドレスの情報をもっていないのに対し，オブジェクト 
• モジュールの段階でロー ドされるメモリ•アドレスの情報をもっているセク 
ションを，アブソリュートなセクション （absolute section ) という. 

アブソリュートなセクションとリロケータブルなセクションのコーディング 
上の違いは，次の点である. 
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① セクションの宣言 

アブソリュート ORG 制御命令で行なう. 

リ ロケータブル SCT (クロス） または SECTION (レジデント） 制御 

命令で行なう. 

② 共通データ•エリア 

アブソリュート 定義できない. 

リロケータブル 定義できる 

アブソリュートなセクションの個数は，一つのプログラム内では239以下 
(正確には，共通データ•エリアと外部参照名の個数を含めて239以下）でな 
ければならない. 

アブソリュートなセクションのロケーション.カウンタの値は，口ードされ 
るメモリ•アドレスそのものを指している. 

iii ) 共通データ.エリア 

複数のプログラムから共通に使用されるデータ，変数は，共通データ•エリ 
ア内に確保する.共通データ•エリアは，それを参照，更新するプログラム中 
にエリアが確保されるのではなく，リンケージ•エディタでプログラムの結合 
が行なわれるときに，一つの領域が共通データ•エリアとして割り当てられる. 
(2) 外部参照 

いくつかの別々にアセンブルしたプログラムを一つに結合して動作させる場 
合，あるプログラムから他のプログラム内にあるラベルを参照しなければなら 
ない場合がある.このように，他のプログラム内のラベルを参照することを外 
部参照 （external reference ) といい，他プログラムから参照されるラベルを 
外部定義•シンボル (external symbol ) という. 

外部参照しているオペランドのアドレス決定は，リンケージ.エディタがプ 
ログラムの結合時に行なうが，これに必要な情報は，アセンブラが作成してリ 
ンケージ •エディタに 渡さなければならない.アセンブラは， XDEF , XREF 
制御命令の外部参照定義名の宣言に従って，リンケージ.エディタに渡す情報 
を作成する. 

3.4.6 プログラム例 

以下では，アセンブラのプログラム例をいくつか示す. 
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【例1】データの転送 


氺 DATA MOVE 

* 

氺 MOVE A BLOCK OF DATA FROM SOURCE TO DESTINATION . 

* D 0 CONTAINS THE NUMBER OF LONG WORDS -1 TO BE MOVED . 
* A 0 CONTAINS THE SOURCE ADDRESS AND A 1 CONTAINS THE 
* DESTINATION ADDRESS . 


氺 


ORG 

$1000 


AGAIN MOVE.L 

( A 0)+, ( Al ) + 

ロング •ワード•データの転送，アド 
スは自動的に更新される 

DBRA 

DO , AGAIN 

( D 0) = -1 ならば転送終了 

END 




DO には，転送するロング•ワード•データ数一1をあらかじめセットして 
おく.この場合，そうすればロング•ワードで所要の回数だけ転送してくれる. 

転送するデータのサイズを B , W とすれば，バイト.データ，ワード.デー 
夕の転送が可能になる • D 0 に転送するワード.データ数がセットされている 
場合のプログラムは 


AGAIN 


ORG 

$2000 


MOVE.W 

( A 0)+, ( Al ) + 

ワード.データの 転送 

SUBQ.W 

#1 , DO 

データ 数の更新 

BNE.S 

AGAIN 

( D 0) *0 ならば転送継続 

END 




となる. 

【例 2】データの 取出し 


* MULTIPLE TABLE LOOK UP 


氺 


氺 USING LOOK UP TABLES , THE ASCII AND DECIMAL CODE VALUES 
*OF A HEX DIGIT IN DO ARE STORED AT LOCATIONS TO WHICH 
* A 1 IS POINTING . 

氺 AO POINTS TO THE SET OF LOOKUP TABLES . 

木 


氺 


ORG 

$2000 

MLOOKUP EQU 

木 

MOVE.L 

A 0, 一 ( SP ) 

LEA 

ASCTABLE , A 0 


AO の退避 

テーブルの 先頭 アドレスを 口一 


MOVE.B 


0(A0, DO), (Al) + 


ASCII コードをセット 
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$32 ， $33 ， $34 ， $35 ， $36 ， $37, 

$43, $44, $45, $46, 

4, 5, 6, 7, 8, 9, $10, $11, $12, 


$10(A0, DO), (Al)+ DECIMAL をセット 
(SP) +，AO AO の回復 


$13 ， $14， $ 15- 


MOVE. B 
MOVE.L 
RTS 

ASCTABLE DC.B 
DC.B 

BCDTABLE DC.B 
END 


DO に格納されたバイト. デー タに対応する ASCII コードと BCD を取り出 
すサブルーチンで ある. 

【例 3】 文字列の比較 

* STRING COMPARE 

氺 

*TWO STRINGS ARE COMPARED FOR SAMENESS. 

氺 AO POINTS TO THE BEGINING OF THE FIRST STRING AND Al,TO 
氺 THE BEGINING OF THE SECOND. 


*THE 

NUMBER OF 

LONG WORDS TO 

BE COMPARED IS IN Dl. 

氺 

ORG 

$2000 



BRA.S 

SKIP 

比較する文字数が 0 の場合のチヱック 

AGAIN 

CMPM.L 

(AO) +, (Al ) 十 

文字列（ロング . ワード）の比較 

SKIP 

DBNE 

Dl, AGAIN 

不一致および (D1) キー 1 ならば比較 
の継続 

NOCMP 

NOP 




END 




【例 4】 32 ビット符号付き乗算 

氺 32 氺 32 BIT SIGNED MULTIPLY 

ポ 

♦ MULTIPLY TWO 32 BIT SIGNED VALUES TO GENERATE A 64 BIT 
氺 SIGNED PRODUCT. 

♦ UPON ENTERING THE SUBROUTINE, SV1 IS IN DO AND SV2 IS IN 

氺 Dl . 

♦ UPON EXITING THE SUBROUTINE, THE LOWER 32 BITS OF THE 

氺 RESULT ARE IN Dl AND THE UPPER 31 BITS PLUS SIGN BIT ARE 


*IN DO. 

氺 

SCT 

XDEF 

1 

DMULTS 

外部定義名の宣苜 

DMULTS 

EQU 

氺 



MOVEM.L 

D2-D6, -(SP) 

レジスタ D2 〜 D6 の退避 


3 3 4 
$ $ $ 

0 8 1 
3 3 4 
$ $ $ 
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CLR.B 

D6 

符号記憶インディケータのリセッ \ 


TST.L 

DO 

符号のチニック 


BPL.S 

CHKD2 




NEG.L 

DO 

符号の反転 （ 一一 >+) 


NOT.B 

D6 

インディケータのセット 

CHKD2 

TST.L 

D1 

符号のチヱック 


BPL.S 

READY 




NEG.L 

D1 

符号の反転 （ 一一 > + ) 


NOT.B 

D6 

インディケータのセット 

READY 

EQU 

ホ 




MOVE.W 

DO, D3 

下位ワード.データを D3 へ口ード 


SWAP 

DO 




MOVE.W 

DO, D2 

上位ワード.データを D2 へ口ード 


MOVE.W 

Dl,D5 

下位ワード•データを D5 へ口ード 


SWAP 

D1 




MOVE.W 

Dl,D4 

上位ヮード.データを D4 へロード 


SWAP 

D1 




MULU 

D4, DO 

(上位ヮード•データ ）X 





(上位ヮード•データ） 


MULU 

D3, D1 

(下位ヮード•データ ）X 





(下位ヮ_ド•データ） 


MULU 

D5, D2 

(下位ワード•データ ）X 





(上位ワード.データ） 


MULU 

D4, D3 

(上位ヮード•データ ）X 





(下位ヮード•データ） 


SWAP 

D2 




SWAP 

D3 




CLR.L 

D4 




CLR.L 

D5 




MOVE.W 

D2, D4 




MOVE.W 

D3, D5 




CLR.W 

D2 




CLR.W 

D3 




ADD.L 

ADDX.L 

D2, D1 

D4, DO 


積の計算 


ADD.L 

D3, D1 




ADDX.L 

D5, DO 



氺 

TST.B 

D6 

積の符号のチ i ック 


BEQ.S 

DM END 




NEG.L 

D1 ^ 

] 

|符号の反転 （+ - ♦—） 


NEGX. L 

DO 

J 

DM END 

EQU 

* 



氺 

MOVEM.L 

(SP) + , D2-D6 


レジスタ D2 〜 D6 の回復 


RTS 

END 
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結果は， DO に上位， D 1 に下位が入り， DO の最上位ビットが符号となる. 

【例5】 データの 整列 

* SEQUENCER 

氺 

氺 SEQUENCES A STRING OF WORD DATA SUCH THAT THE LARGEST 

* NUMBER IS IN THE LOWEST MEMORY LOCATION. 

*A0 POINTS TO THE BEGINNING OF THE STRING, AND Al,TO THE 
ホ END. 

氺 

氺 



SCT 

2 



XDEF 

SEQUENCR 

外部定義名の宣言 

SEQUENCR 

EQU 

氺 



MOVEM.L 

A0/A2/D0, 一 (SP) 

レジスタの退避 


MOVEA.L 

AO, A2 

先頭アドレスの退避 

BGNAGN 

MOVEA.L 

A2, AO 

比較アドレスのイニシャル 

NXTPR 

CMPM.W 

(AO) +, (AO) + 

ワード.データの比較 


BGT.S 

EXCHNG 

上位アドレスのデータのほうが 
大きいときは，データを入れ 
換える 


TST 

-(AO) 

データ . アドレスの修正 （一 2) 


CMPA.L 

AO, Al 

比較の終りをチヱック 


BNE.S 

NXTPR 



MOVEM.L 

(SP)+, D0/A0/A2 

レジスタの回復 


RTS 



EXCHNG 

EQU 

氺 



MOVE.W 

-(AO), DO 

] 


MOVE.W 

一 (AO), 2 (AO) 

[ データの入換え 


MOVE.W 

DO, (AO) 

1 


BRA.S 

END 

BGNAGN 



符号付きワード，データを，値の大きいものから順番に並べ換えるプロダラ 
ムである. A 0 にデータの先頭アド レス， A 1 に エンド •アド レスが セットされ 
ている . 

【例 6 】データの 挿入 

氺 ADD TO A SEQUENCED LIST 

ホ 

*A NEW NUMBER IS INSERTED INTO THE PROPER PLACE OF A 
* SEQUENCED LIST. 

氺 THE NUMBER TO BE INSERTED IS IN DO. THE LOWEST ADDRESS 
木 OF THE LIST IS IN AO. THE HIGHEST ADDRESS+ 1 IS IN Al. 
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木 THE LARGEST DATA IS IN THE LOWEST ADDRESS, AND DATA IS 


* MOVED 

DOWN TO 

MAKE ROOM FOR 

THE NEW WORD. 

氺 

ORG 

$2000 



CMP 

(A0), DO 

最大値と比較 


BGE.S 

FINAL 

最大値より大きいときはブランチ 

MVDWN 

MOVE 

(A0) +，-4 (A0) 

データを移動して空きを作る 


CMP 

(A0), DO 

データを比較 


BGE.S 

FINAL 

大きいときはブランチ 


CMP 

A0, A1 

終りのチ ; L ック 


BHI 

MVDWN 


FINAL 

MOVE 

DO, -(A0) 

新しいデータをセット 


RTS 




END 




値の大きいものから順に並んでいるデータの列に，新しいデータを追加，揷 
入するプログラムである.追加によりはみ出たデータは，アドレスの小さい方 
に順番にずれていく. 

【例7 】 CRTC イニシャライズ 

* CRTC INITIALIZATION PROGRAM 

氺 

*THIS ROUTINE CAN BE USED TO INITIALIZE THE REGISTERS OF 
*THE CRT CONTROLLER IN AN 68000 SYSTEM. 


氺 

氺 



ORG 

$9000 


CRTC 

DS.B 

1 

CRTC ポインタ.レジスタ 


ORG 

$9002 



DS.B 

1 

CRTC ポインタ*レジスタ 


ORG 

$3000 



LEA 

CRTC, A1 

ポインタ.レジスタのアドレスを口 


LEA 

TABLE, A0 

初期値テーブルのアドレスを口ード 


CLR 

DO 


AGAIN 

MOVE.B 

(AO)-f, DO 

初期値を口ード 


MOVEP 

DO, 0(A1) 

初期値をセット 


ADD 

井 $100 ， DO 

ボインタの値を更新 


BTST 

#12, DO 

終りをチェック （ 16 回ループ） 


BEQ.S 

AGAIN 



ORG 

$31F0 


TABLE 

DC.B 

$65, $50 ， 

$56 ， $09 ， $18 ， $0A, $18, $18 


DC.B 

$00 ， $0B, 

$00, $0B, $00, $80, $00, $80 


END 
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【例 8 】ポーリング.ルーチン 

* PERIPHERAL POLLING ROUTINE 

氺 

* THIS IS A POLLING ROUTINE FOR A SYSTEM WHICH CONTAINS 
*6800 PERIPHERAL DEVICES. 

ホ THE TABLE, STAREGLT, CONTAINS THE ADDRESS OF EACH 
氺 PERIPHERAL STATUS REGISTER AND A STATUS MASK. ANOTHER 
氺 TABLE，LOCATED ‘LENGTH’ FROM STAREGLT, CONTAINS THE 


*ADDRESS 

OF EACH SERVICE ROUTINE. 


氺 

ORG 

$5000 



LEA 

STAREGLT, A0 テーブルの先頭アドレスをロード 


MOVEQ.L 

# — 4, D1 

インデックスのイニシャライズ 

AGAIN 

ADDQ.W 

#4, D1 

インデックスの更新 


CHK 

林 LENGTH, D1 ' 

(Dl)>LENGTH ならば 



TRAP 割込み発生 


MOVE.L 

AND.L 

MOVEA.L 

0(A0, Dl) , DO 
社 $FFFFFF, DO 

DO, A1 

ステータス*レジスタの 

アドレスを取り出す 


MOVE.B 

(Al),DO 

ステータス . レジスタを read 


AND.B 

0(A0, D1),D0 

ステータス.ビットをマスク 


BEQ.S 

AGAIN 



MOVE.L 

LENGTH (A0, Dl),A0 対応するサービス • ルー チ 




ンのアドレスを口ー ド 


JMP 

(A0) 

サービス • ルーチンへジャンプ 

STAREGLT 

DS.L 

14 


LENGTH 

EQU 

28 



END 




下記の STAREGLT テーブルに従って，周辺装置のポーリングを行なうプ 


STAREGLT + 0 

マスク•ノ、•ターン | 

2 

ステータス. 

レジスタのアドレス 

4 

マスク•ノヽ•ターン | 

6 

ステータス. 

レジスタのアドレス 


「マスク . パターン （ 1 バイト） 

I ステータス.レジスタのアドレス 

L(3 バイト） 


-- サービス•ルーチンのアドレスー - 


-サービス.ル—チンの アド レス.- 


7 ケース 


>7ケース 






















194 


3 章 68000 のソフトウエア 


ログラムである . 


3.5 高級プログラミング言語 

68000 で使える高級プログラミング言語としては， FORTRAN, Pascal, 
BASIC, C, COBOL などの一般的な言語のほかに， 68000 に固有な言語とし 
て S-PL/H がある.以下では，（株）日立製作所から提供されている高級言語 
の中から， S-PL/H と FORTRAN について簡単にその特徴などを記す. 

3.5.1 S-PL/H 

S-PL/H (super programming language of Hitachi micro computer) は 
8086 用の高級言語 PL/M-86 に相当する言語で， CP/M 流の呼び方にならえば 
PL/M- 68000 とも呼べる言語である. 

S-PL/H は汎用高級言語 PL/I からマイクロコンピュータの応用システム記 
述に必要な機能を抜き出し，さらにマイクロコンピュータに特有の機能を付加 
して構成した高級プログラミング言語である. S-PL/H のプログラムはアセン 
ブラに比べ読みやすく，また少ないステップ数で記述できるので， S-PL/H を 
使用すると，プログラムの生産性と品質を向上することができる. 

S-PL/H は， 8 ビットの 6800 用高級言語 PL/H と上方への互換性 (upward 
compatible) があり， PL/M-86 とはハードウエアに密着したわずかの部分を 
除いて互換性がある. 

S-PL/H が PL/H および PL/M-86 より機能的に拡張されている項目は， 
次の通りである. 

( 1 ) 3 レベル構造体 

( 2 ) 3 次元配列 

( 3 ) 選択子付き DO CASE 文 

(4) マルチプロセッサ制御用 TEST AND SET 文 

(5) 倍長整数型データ 

( 6 ) ビット 型 データ 

上記以外に， PL/H にプラスされた機能は次の通りである . 

(1) 整数型 データ 

(2) 実数型 データ 
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( 3 ) 手続きのリエントラント属性 

S - PL / H の コンパイラには， クロス方式とレジデント方式の2種類がある. 

3.5.2 FORTRAN 

FORTRAN (FORmula TRANslation ) は科学技術計算用として広く使われ 
ている高級プログラミング言語である. 68000の FORTRAN は ， ANSI FOR ¬ 
TRAN 77 (american national standard programing language FORTRAN ) 
のサブセット FORTRAN の規格を満たし，さらに ISA - S 61.1 (industrial 
computer system FORTRAN procedures for executive functions , pro ¬ 
cess input / output , and bit manipulation ) の中のヒット処理機目巨を追加した 
ものである. 

68000 の FORTRAN には，次の特徴がある. 

( 1 ) ブロック IF 文が使えるので，余計な文番号を書かずに制御構造が記 
述でき，構造化プログラミングが容易に可能になる. 

( 2 ) 文字型の変数，配列要素および配列が使用できる • 

( 3 ) メモリ内のデータを内部ファイルとして取り扱うことができるので， 

データ編集が容易に行なえる. 

(4) 副プログラムの変数および共通ブロックの内容を， SAVE 文によつて 
RETURN 文または END 文の実行後でも保持することができる. 

FORTRAN 77 のサブセットに追加されている68000 FORTRAN の機能は， 
次の通りである. 

( 1 ) 整数型データとして4八イトのほかに2バイト.データが使用できる. 

( 2 ) 実数型データとして4バイトのほかに8バイト.データが使用できる. 

(3) 上記 （1) および （2) の追加に伴い，型宣言文にデータの長さ指定が追 
加されている. 

( 4 ) 次の10種類の組込み関数および組込み手続きが追加されている. 

IOR (論理和 ）， IAND (論理積 )， NOT (論理否定 ）， IEOR (排他的論理 

和 ）， ISHFT (シフト ）， IBSET (ビット.セット ）， IBCLR (ビット•クリ 

了）， BTEST (ビット•テスト ）， INPUT (絶対アドレス入力 ）， OUTPUT 

(絶対アドレス出力） • 

(5) 次の組込み関数が，引数に使用できないものとして追加されている. 

IOR ， IAND, NOT, IEOR, ISHFT, IBSET, IBCLR, BTEST 
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(6) BLOCK DATA 文が使用できる. 

(7) 16進定数， nH 型文字定数が使用できる. 

(8) SAVE 文に共通ブロック名のほかに，蛮数名，配列名を書ける. 


3.6 デバッガ 

3.6.1 デバッガの概要 

68000デバッガは， EPROM のファームウェアとして実装され， H 680 SBC 
システムを使用するユーザ.プログラムの開発支援のために用意されたデバッ 
グ • ツールで ある. 

68000デバッガは，オブジェクト•プログラムの入出力， I / O 装置の割付け， 
レジスタ.メモリ内容の表示•変更など豊富な機能をもっている.また，68000 
アセンブラおよびテキスト•エディタも68000デバッガの下で動作する. 

デバッガはオブジェクト•テープのロード，ベリファイ，メモリ内容のプリ 
ント，パンチ，転送，入出力機器の選択，アセンブラ，テキスト •エディタへ 
の制御の移動，ユーザ•プログラムの デバ ッグなどの機能をも っ ている. 

ユーザはデバッガの上記機能を使用して，プログラム開発を効率よくできる 
ようになっている. 

3.6.2 デバッガの機能 

デバッガは以下のような機能をもっている. 

( 1 ) プログラムのロードとパンチ 

i ) メモリへ紙テープの S タイプ.オブジェクトすを口ードする （ LO 機能）. 

ii ) メモリの内容と紙テープ.オブジェクトの内容を照合する （ VE 機能）. 

iii ) メモリ内容を S タイプ.オブジェクト形式で紙テープに打ち出す （PU 

機能）. 

(2) メモリ.レジスタ内容の表示，変更 

i ) メモリ内容の参照および変更ができる （MD • MM 機能）. 

ii ) レジスタ内容の参照および変更ができる （DF • RM 機能）. 

iii ) メモリ間でメモリ内容の転送ができる （ MV 機能）. 


t S タイプオブジェクトのフォーマットについてはこの章の最後に説明する. 



3.6 デバッガ 


197 


iv ) 指定アドレス間のメモリ内容をクリアする （ BT 機能）. 

(3) プログラムの実行 

i ) 指定アドレスからのプログラム実行ができる （ GO 機能）. 

ii ) ユーザ.プログラムのトレースができる （ TR 機能）. 

iii ) ブレーク•ポイントの設定，追加，取消し，表示ができる （ BR 機能）. 

iv ) ユーザ作成のサブルーチンを実行する （ CA 機能）. 

(4) エクセプション処理，入出力関係 

i ) バス•エラー，アドレス•エラーについて，ユーザ•プログラムで使用 
するベクタ•アドレスの設定ができる （ VA 機能）. 

ii ) 入出カルーチンの選択 （ I / O ルーチンの割付け）ができる （10 機能）. 

iii ) プリンタの接続ができる （ PA 機能）. 

iv ) ACIA によるデータ転送におけるワード構成の変更および文字間の 
null 数の変更ができる （ PF 機能）. 

(5) その他 

i ) アセンブラへ制御を移すことができる （ AS 機能）. 

ii ) テキスト.ェディタへ制御を移すことができる （ TX 機能）. 

iii ) データの変換を行なう （ DC 機能）. 

3.6.3 デバッガの標準的な使い方 

デバッガを使用したプログラム • デバッグ手順（図 3.16) について説明す 
る.まず，テキスト.エディタおよびアセンブラにより作成したオブジェクト 
•プログラムを SBC システムのメモリ上にロードする. S タイプ.オブジ 
ェクト•プログラムの形で紙テープから口ードする場合は L 0 コマンドを， 
EPROM から転送する場合は MV コマンドを使う. 

次にデバッグ用コマンドを用い，プログラムをデバッグする.デバッグ用コ 
マンドには，レジスタ内容表示•変更用の DF • RM コマンド，メモリ内容表 
示 • 変更用の MD • MM コマンド，ユーザ.プログラム実行用の GO • GT コマ 
ンド，トレース用の TR • TT コマンド，ブレーク•ポイント設定用の BR コ 
マンドなどがある. 

デバッグしたプログラムは PU コマンドにより， S タイプ•オブジヱクト. 
プログラムの形で紙テープにパンチされる. 
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START 


テキスト •エディタ によりソース.プログ 
ラムを作成する 


ソース • プログラムをアセンブルし，オブ 
ジェクトプログラムを作成する 


オブジェクト.プログラムをメモリにロー 
ドする 


プログラムをデバッグする 
以下のコマンドが使える 
• レジスタ，メモリ内容の表示，変更 
• 指定アドレスからのスタート 
• トレース 

• ブレーク.ポイントの設定 
など 




メモリ内容を紙テー ': 

广へパンチする 


END 


図 3.16 ブログラム 


TX コマンドによりテキスト.エディタに制 

御を渡す 


AS コマンドによりアセンブラに制御を渡す 


LO コマンドまたは MV コマンドにより S 夕 
イプ . オブジェクト•プログラムをメモリに 
ロードする 

DF, RM コマンドによりレジスタの内容を， 
MD, MM コマンドによりメモリ内容を表示 
する 

GO, GT コマンドによりユーザ.プログラム 
をスタートさせる 

TR, TT コマンド によりト レースを 行なう 
BR コマンド により ブレーク •ポイントを設 
定する 


PU コマンドによりメモリ内容を S タイプ . 
オブジヱクト•プログラムの形で紙テープへ 
パンチする 


デバッグの手順 


3.6.4 デバッガ*コマンド 

デバッガでは，コマンド待ちの記号としてコンソール出力装置の先頭に 
を表示する.以下に示すコマンドー覧表に従ってコマンドを•コンソールよりキ 
ーインする. 

デバッガのコマンド • シンタックスは以下のようになっている . 

k ' 

(1) C の内のどれか一つを選択することを示す. 

C . 

(2) [] は省略可能であることを示す. 

(3) ( ) .•.は （） 内の繰返しであることを意味する. 

(4) アンダーラインの 部分は， ユーザがキーインす ることを意味する. 

( 5 ) コマンドの 1 文字消去 

入力中のコマンドの1文字消去は CB $) (back space の意，キー 
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+ H ) または ( DEL ) をキーインする.直前の文字に対してはを1 
個，1個前の文字には （| S ) を2個キーインしてから訂正すべき文字をキーイ 
ンする. （ B 多の最初のキーインで“ \” (back slash ) を表示する. 

またその場合（||)1個に対して，対応する文字をェコーとして表示する. 
入力文字数以上を消去しようとするとデバッガのコマンド入力要求状態になる. 
最後のェコー文字の次に“\”を表示する. 

【例1】 NOPA とキーインすべきところを NPQ とキーインしてしまった場 

八 

/NPQ CB§) ^§)OPA ユーザのキーイン手順 

/NPQ\Q P\OPA コンソール上の表示 

、 _ v — > 

エゴー 

(6) コマンドの1行消去 

キーインしたコマンドの1行全部消去には ( cancel の意 ， (QTRp 
キ ー + X キー）をキーインする. 

【例2】 MV とキーインした後，コマンドを消去する場合 

/MV (CAN) ユーザのキーイン手順 
/MV\ コンソール上の表示 

/ 

( 7 ) コマンドのキャンセル 

一 つのコマンド機能の全部のキャンセルとして CESQ ) ( escape の意）をキ 
ーインする.をキーインすると，該当コマンドの処理は中断され，次の 
コマンドの入力待ちとなる. 

【例3】 

/MV (CR) 

BEG 1000 CESQ \ 

/ 次のコマンドの入力待ち 

(8) コマンド入力文字の表示 

現在までに入力した文字を表示するには ， EOT ( C ^ TRt ) キー+ D キ 
一）をキーインする. （ BS ) キーを使用したときに有用である. 
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【例4】 

/NPQ ( B §) ( BS ) OS ( B §) PA . ( EOj ) ユーザのキーイン手順 

/NPQ \QP \OS \S \PA コンソール上の表示 

NOPA 

最初に PQ が消え， OS が入り，次に S が消え， PA が入る 
(9) コマンドに続くオプション指定において，存在しないオプションを指 
定した場合は無視される. 

3.6.5 コマンドの例 

デバッガ.コマンドの中で DC コマンドと DF コマンドを 例に とり，指定の 
仕方，使用法について説明する. 

( 1 ) DC コマンド 

DC △ <式> (^ R ) 

i ) 機能 

① 式を16進と10進に変換する. 

② 式は16進，10進のどちらでもよく，両方とも表示できる. 

ii ) 説明 

① <式> は， A , - A , A + B，A — B の形のみ許されている. A , B は正 
の10進数または16進数である. 

② 10進数には&， 16進数には$を頭に付けて表現する. 

iii ) 注意事項 

① DC コマンドにおいて数値に$や&を省略した場合は，10進数と解釈す 
る. 

② 説明 i ) で記述した式の形の後に，+または一で値を付けた場合，その 
値は無視される. 

iv ) 使用例 

① /DC &255 ^ R ) 

$ FF =& 255 

/ 

10進数の255を16進数に変換すると $ FF になる • 

② /DC _$10_( CR ) 


$10=&16 




16 進数の $10 を10進数に変換すると16になる. 
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③ /DC_ &20+&12㉚ 
$20=&32 

/ 

10進数の20と12を加えると32で，16進数の$20になる. 

④ /DC $200-$100 
$100 = &256 

/ 

16進数の$200から$100を引くと$100で，10進数の256になる. 

⑤ /DC &10-&100 (CR) 

- $5A=-&90 

/ 

10進数の10から100を引くと 一90 で，16進数の一 $5 A になる. 

⑥ /DC $10 + &15 (Cg) 

$1F=&31 

/ 

16進数の$10と10進数の15を加算すると10進数で31，16進数で $1 F にな 
る. 

( 2 ) DF コマンド 

夕.—ド)……1 ㉚ 

i ) 機能 

ブレーク •ポイント，ト レース 時または割込みが発生したときに表示する レ 
ジスタを選択する. 

ii ) 説明 

< レジスタ . キーワード〉とスぺースを区切りにして，コマンド•ストリン 
ダに 並べる ことによって， 指定 レジスタをレジスタ 情報 t に加える. < レジス 
夕 • キーワード〉には以下のものがある . 

PC プログラム. カウンタ 

t レジスタ情報とは，ブレーク • ポイント，トレース時または割込みが発生したときに表示され 
る各種レジスタの内容表示をいう . 
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SR ステータス.レジスタ 

US ユーザ•スタック•ポインタ 

SS スーパバイザ•スタック•ポインタ 

A 0- A 7 8 個のアドレス.レジスタ 

D 0 〜 D 7 8 個のデータ.レジスタ 
iii ) 注意事項 

① 表示していたレジスタを表示しないように DF コマンドで変更すること 
はでき ない . そのような場合には NODF コマンドにより全レジスタを消去した 
後に， DF コマンドで表示するレジスタを選択する必要がある. 

② DF とキーインすると，このコマンドで指定されているレジスタ情 

報を表示する. 

③ DFaALL _とキーインすると，すべてのレジスタ情報を指定した 
ことになる（初期状態では，反 LU 指定になっている） • 

④ SR (ステータス•レジスタ）内容の詳細を表示するため，下記のように 
表示する. 


SR=X X X X X X X X ： 


TS I XNZVC 1 


各フラグがセットされているとき，そのフラグを意味する文字を表示し，リ 
セットされているときは‘.’を表示する. 

I は16進数で割込みマスク〇〜7を表わす（表3 .26). すなわち12， II ，10 
を1桁の16進数と見て表示している. 

各 フラグの 意味は 次ページの 図 3. 17 の 通りである. 

割込みの種類には次の①〜⑤のものがある. 


表 3.26 割込みマスク 


I 


12 

11 

10 

0 


0 

0 

0 

1 


0 

0 

1 

2 


0 

1 

0 

3 


0 

1 

1 

4 


1 

0 

0 

5 


1 

0 

1 

6 


1 

1 

0 

7 


1 

1 

1 
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15 13 10 9 8 4 3 2 1 0 



① PIA , ACIA と PTM からの割込み 
© アボート.スイッチ 

③ リセット•スイッチ 

④ バス.エラーの発生 

⑤ アドレス.エラーの発生 


iv ) 使用例 

① /DF (CR) 
PC=001ED0 
D0 = 01234567 
D4 = 00000000 
A0=00001000 
A4 = 00000000 


SR=2000=.S0. 
D1 = 0000ABCD 
D5 = 00000000 
Al= 00002000 
A5 = 00000000 


. US = 00FEFF00 SS = 00FEFF00 

D2= 00000000 D3 = 00000 0D3 

D6 = 00000000 D7 = 00000000 

A2=0FD21A2C A3 =00000000 
A6 = 00000000 A7 = 00FEFF00 


現在，指定されているレジスタ情報を表示する. 


② /NODF @) 
/DF (C R) 

/ 


NODF コマンドです ベてのレジスタ 情報を解除し，空行を表示す る. 

③ /D F.D0 @) 

/DF (£r) 

D0 = 01234567 


レジスタ情報に D 0 のみを指定し表示する. 
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④ /DF ALL ㈣ 
/DF (6R) 

PC = 001ED0 SR=2000 二. SO. US = 00FEFF00 SS = 00FEFF00 

D0=01234567 D1 = 0000ABCD D2 二〇〇〇〇〇〇〇〇 D3- 00000000 

D4 = 00000000 D5 = 00000000 D6 = 00000000 D7 = 00000000 

A0= 00001000 A2=00002000 A2 = 0FD21A2C A3 = 00000000 

A4= 00000000 A5= 00000000 A6= 00000000 A7 = 00000000 

/ 

さらに ALL を指定することにより，全レジスタ情報を表示する. 

3.6.6 S タイプ•オブジェクトのフォーマット 

リ ロケ— タブル•オブジェクト•モジュールをクロスリンケージ•エディタ 
で まとめると，この S タイプ •ロード•モジュールが 出力される.その 1レコ 
—ドは80バイトの 長さを もち， ヘッダー S0 ， データ Sl ， S 2， エンド S8 ， 
S9 に分かれる.その形式は 


プログラム名 ' 

Sn ,バイト長，口ード•イメージ，，チェックサム 
エントリ•アドレス， 

を基本とし，コードは EBCDIC か ASCII である. 

以下に PGM 01というプログラム名の例を示す.これは EBCDIC code を用 

いている. 

(1) S 0 レコード（ヘッダー•レコード） 


S0 09 D7 C7 D4 F0 F1 40 40 40 F3 .... 

- c_ 


チェックサム 

——プログラム名 

—バイト長 
，コ ー ド • タイプ 

(2) S 1 レコード （ データ. レコー ド： ショート •アドレス） 
S1 0200 E7A80E66 - 




* - 口 ー ド•イメー ジ 



—— ロード • アドレス (2 バイト • アドレス ) 


- バイト反 

-レコー 

ド•タイプ 


—チェックサム 
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(3) S 2 レコード （ データ. レコード： スタン ダード.アドレス） 
S 2 010 F 0 0 . . 


1 - 口ード•イメ ー ジ 

一口ード.アドレス （3 ハ•イ ト •アドレス） 

—レコード•バイト長 

—レコー ド.タイプ —チェックサム 

(4) S 8 レコード（エンド.レコード：エントリ•アドレスが3バイト•アド 
レスの場合) 

S 8 0 4 . 



——レつ 

——1 

〆 コド 




チェックサム 

—エノトリ•アドレス (3 バイト•アドレス) 
レコード•バイト長 


(5) S 9 レコード（エンド.レコード：エントリ•アドレスが2バイト•アド 
レスの場合) 

S 9 0 3 . 

1 -—チェックサム 

エントリ.アドレス (2 バイト•アドレス) 



—レコー 

—— 

レコード. 


口ード•アドレス-このアドレスから次のデータをしまいこむ 

エントリ•アドレス——プログラムのスタート•アドレス 


参考書 

1 ) 日立製作所： 『 CP / M - 68000仕様書（暫定版）』（1982). 

2 ) 伊藤誠： 「 CP / M ってなんだろう」，インターフェース， No . 50， p . 110〜120， 

7月 ， CQ 出版(1981). 

3 ) D. M. Ritchie, K. Thompson * “The UNIX Timesharing System ”，The Bell 

System Technical ， Vol.57 ， No. 6 ， p.1947 〜 1969 ， （ 1978): 石畑清，小野芳彦 
訳： 「 UNIX タイムシェアリング . システム」， bit, Vol.13 ， No. 9, p.19 〜 34 ，共立 
出版 （ 1981). 

4 ) 石田晴久， 「 UNIX システム入門」， bit, Vol. 13, No. 11, p.26 〜 32, 以降 18 回連載， 

共立出版 （1981). 

5) 石田晴久，「スーパーミニコンやミニコンの共通 OS としての UNIX 」， bit, Vol. 13, 
No. 8, p. 4~9, 共立出版（ 1981). 

6) 林秀幸，「プログラミング環境を変える UNIX 」， 日経コンピュータ， 4 月 5 日号， 
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No .14, p . 71-87, 日経マグロウヒル (1982). 

7) 石田晴久，「ベル研究所の軽装 OS —— UNIX 」， 情報処理， Vol . 18, No . 9, p .942 
〜949, 9月（1977). 

8) 日立製作所：『68000 RMS (Real time Monitor System ) ユーザーズマニュアル』 
( S 680 RMS 1 M )， 2月， (1982). 

9) 日立製作所： 『68000 アセンブリ言語マニュアル』 （ S 680 ASL 1 M )， 3 月， （1981). 

10) 日立製作所： 『68000 マク ロ アセンブラユーザーズ マニュアル』 （ S680MAS1M )， 

3月， (1982). 

11) 日立製作所：『68000クロスマクロアセンブラユーザーズマニュアル』，（1982). 

12) 荒井正幸，福留五郎，「68000アセンブラ.プログラミングの基礎」，インターフエ 
—ス， No .55, p. 134-158, 12月 ， CQ 出版， （1981). 

13) 日立製作所： 『68000 スーパ PL/H 言語 マニュアル』 （ S 680 PLL 1 M )， 8 月， （1981). 

14) 日立製作所： 『68000 FORTRAN 言語マニュアル』 （ S 680 FRL 1 M )， 8月，（1981). 


4： 章応用例 


16ビット•マイクロプロセッサを新規に採用した機器のうち，68000は， 
1980年には全体の9.9%にすぎなかったが，1981年には41.8%に達した•こ 
の伸びはある意味で68000の優秀性を物語っている.ここではその応用例を 
紹介するが，資料が何とか入手でき，しかも読者が興味をもち，ある程度は身 
近なものとなると当然パーソナルコンピュータやシステム開発装置などが中心 
になる.集めた資料は精粗さまざまであり，大変面白いものもあった.著者は 
これらの資料に基づき，なるべくわかりやすくまとめるように努力したが，あ 
る場合は詳しく，ある場合は雑になっている.これらを含め，関係各社の御厚 
意に深く謝意を表する. 

68000および周辺 LSI を用い，高度なコンピュータ.システムを作ることが 
できるので，こういうシステムがいわゆるミニコンピュータの分野に進出する 
♦ことは当然予想される.特に，68010や68020を中心としたシステムでは仮想 
記憶も使えるので，大変高級なシステムが完成しよう.これからの進展が大変 
楽しみである. 

4.1 学習用モジュール 

アセンブラが使える最小の教育用システムとして Motorola 社の Speed 
Master 68 K (図4.1， 4.2), (株）日立製作所の H 680 TR 01 (図4 . 3 ) があげら 
れる.どちらも32 K バイトのメモリをもつシング ルボー ド •コンピュータで， 
オーディオ.カセットやプリンタなどをつないで使うことができる（表 4.1). 
言語としてはアセンブラだけしかなく，他の高級言語はこのままでは使えない. 
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Speed Maeter 68 K ブリンタ 

図 4.1 Speed Master 68 K ( Motorola 社の 提供） 



図 4.2 Speed Master 68 K のブロック.ダイアグラム （ Motorola 社の提供） 


表 4.1 学習用モジュール 



Speed Master 68 K 

H 680 TR 01 

主たる マイクロ.プロセッサ 

68000 L 4 (4 MHz ) 

68000 L 4 (4 MHz ) 

モニタの大きさ 

8 K バイト ROMX 2 

8 K バイト ROM 

I / O ボート 

RS -232 C インタフェース X 2 

セントロニクス•インタフェース（プリンタ用） 

カセット用インタフヱース（直結可能） 

ボーレート 

可変 : 110,150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 

ソフトウエア 

アセンブラ，逆アセンブラ， 

デバッガ 

メモリ 

32 K バイト RAM 最大 128 K バイト （増設可能） 
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図 4.3 H 680 TR 01 ((株）日立製作所の提供) 


4.2 システム開発装置 

これは制御などで必要なプログラムを開発するための装置で， Motorola 社 
では開発支援装置という•プログラムに用いる言語はアセンブラだけではなく 
コンパイラも含まれており，完成したプログラムのデバッグ，リンク，エミュ 
レーション が必要である.ここでは Motorola 社の EXOR macs ， （株）日立製 
作所の H 680 SD 300, 安立電気（株）のパ PDS D 7800 を解説するが，3社とも 
それぞれに標準システムがあり，いろいろな機能がある.原始プログラムから 
再配置可能なォブジェクト•プログラムが作成され，これらをリンクして便う 
ようになっているのでデバッグは容易である.コンパイラもシステム開発に便 
利なように作られており，ビット処理ももちろん可能である. 

4.2.1 EXOR macs ( Motorola 社） 

標準システムは 384 K バイトのメモリ，ディスク•コントローラ（フロッビ 
— #たはハード•ディスタ），デバッグ•モジュール， MPU module の6枚から 
成る. ただし フロッピー•ディスク.コントロー ラは 1 枚で 512 K バイト X 4 
ュニット =2 M バィト を処理す る 能力を もち， 2 ュニット を標準装備して いる. 
ハード•ディスクは 16 M バイトの 取り はず し可能な 力一 トリ ッジ形のものと 
16または 80 M バイトの 固定 ディスクとから 成り， フロッピーもハードももつ 



210 


4 章応用例 


図 4.4 EXOR macs 図 4.5 EXOR disk III 

(Motorola 社の提供） （ Motorola 社の提供） 

1組を装備できる.したがってフロッピー•ディスクは最大 2 M バイト，ハー 
ド•ディスクは最大 192 M バイトまで拡張できる. 

いずれもオペ レーティング.システム VERSA dos を塔載しており， マル 
チユーザ.システム として使うことができる. 12インチのグリ_ン CRT を標 
準装備しているが，これは 110ボーから9600ボーまでの 幅で ボーレート を選択 
でき，画面の大きさは 24 行 X 80 字である.図 4. 6 は CRT ターミナルの EXOR 
term である. 



図 4.6 CRT とキーボード ： EXOR term 
(Motorola 社の提供） 


プリンタは 180 字/秒の速さをもつドット•プリンタで，セントロニクス. 
インタフヱースで接続され， 1 分間に 70 行打てる.紙は幅 38 cm のビジネス. 
フォームで 128 字を 1 行とし， 7 X 7 ドットの ASCII code を用いる（図 4 .7). 

オペレー テイ ング • システム VERSA dos を用いてリアルタイムで ソフト 
ウェアを開発できるようになっており， マルチ. タスクでも処理できるので複 
数の利用者が同時使用できる.主な内容は次の通りである. 



11 
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図 4.7 EXOR print 

(Motorola 社の提供 ) 


( 1 ) CRT エディタ 

(2) ストラクチャード •マクロ. アセンブラ 

( 3 ) FORTRAN (オフ。シヨン) 

( 4 ) Pascal 

( 5 ) リンケージ•エディタ 

( 6 ) シンボリック.デバッガ 

(7) その他 

このほかオプションで BASIC - M ， COBOL , Ada , APL , FORTH などを使 

うことができる.また言語 C とそれによるオペレーティング • システム UNIX 
も利用できるようになった. 68020を用いた EXORmacs がもう少しで出まわ 
るはずだが，そこでは Ada が主流になるということである. 

FORTRAN や Pascal については第1章で説明したが，前者は ANSI FOR 
TRAN 77のサブセットを含み， ISA の拡張を満たすリアルタイム.プロセッ 
シング機能を備えている. FORTRAN や Pascal は，ソース•プログラムをリ 
ロケータブルなオブジェクト.プログラムに翻訳し，それをほかのオブジェク 
卜•プログラムとリンケージ •エディ タで結合できるようになっている. 

すなわちリンケージ.エディタはコンパイラやアセンブラを用いて作った再 
配置可能なオブジェクト•プログラムを結合し，口ード•モジュールにまとめ 
る.このとき誤りが発見されればそれを指摘し，モジュール•マップやシンポ 
ル.テーブルなどを表示してくれるので，デバッグが容易である. 

なお，6800や6809などとの クロス •アセンブラも完備しており，いろいろ 
な マイクロ プロセッサと （ 言語のうえで）コンパチブルである.またコンパイ 
ラによるオブジェクト.プログラムは，次に述べる HD 680 SD 300 と完全に共 
通である. 
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4.2.2 H 680 SD 300 ((株）日立製作所） 

これも 256 K バイトのメモリと2台1組のフロッピー•ディスクを標準装備 
している.このディスクは1台 512 K バイトの容量をもち，全部で 1 M バイト 



図 4.8 H680SD 300 内部モジュール構成（（株）日立製作所の提供 ) 



図 4.9 H680SD300 
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あるが，もう1組を追加して2 M バイトとすることができる • 

プリンタは1行132文字のピンフイード.トラクタ方式で180字/秒，100行/ 
分の速度をもつシリアル•プリンタである • 1 字は 9X7 ドットで構成され，ア 
ルファベットの大小文字とカナ文字その他を印刷でき，用紙幅は5インチから 
16インチで，セントロニクス•インタフェースで接続される. 

コンソールは14インチのグリーン CRT で25行 X 80文字を表示できる•た 
だし25行目はエラー.メッセージやキャラクタ•インサート • モードの表示に 
使われているので，実質は24行 X 80字である. 

右側の本体には15 スロッ トの モジュールを 収容できる が， 標準は MPU モジ 
ュール，デバッグ•モジュール，フロッピー•ディスク•コントローラ， 256 
K バイトのダイナミック.メモリの4枚である.した がっ てメモリだけなら 
256 X 11 = 2816 K バイトを補充して 3 M バイトとできる.バスは Motorola 社 
の VERSA bus と同等である. 

このシステムに MI モジュール （multiterminal interface module ) を追加す 
ると， CRT 4 台とプリンタ1台が追加できるが，この場合はそれに応じたメ 
モリを追加しなければならない.現在のところ EPROM ライタ，ハ_ド•デイ 
スク， リアルタイム.デバッグ装置 ， ASE (adaptive system evaluator ) お 
よび高速ライン•プリンタ （700 行/分）を追加することができる. 

オペレーティング.システムはフロッピー•デイスクに格納された FDOS 
で，タスクとジョブおよびファイルを管理し，各種コンパイラとそのユーテイリ 
ティを利用することができる.コンパイラとしては S - PL / H ， FORTRAN , 
Pascal その他がある.このコンパイラで作ったオブジェクト•プログラムは 
EXORmacs でも使ぇる. 

リンケージ.エディタはコンパイラやアセンブラによってでき上がった再配置 
可能なオブジェクト•プログラムを結合し，ロード•モジュールなどを作り上げ 
るもので，外部レベル参照関係の解決とモジュールの結合が基本になっている. 

また EMS (executive monitor system ) という物理空間用のモニタがあり， 
プログラムの•ロー ドやデバッグを行なうことができる.これは SD 300 用に開 
発されたシステムで，アドレス.ストップやブレーク•ポイントの設定，解除 
および表示，プログラムの実行とトレース，メモリやレジスタの内容の表示と 
変更プリンタによるハード•コピーの出力，メモリ•マップの切替え，メモ 
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リのテスト， FDOS のブート•ストラップを含んでいる.この EMS によりメ 
モリを二重に使うことができる. 

このシステムには CRT を1台追加できるが， EMS を使っているときは1台 
しか使えない.いわゆるマルチ.ステーション.システムを作るには MI モジュ 
ールが必要である. 



図4.10 H 680 SD 300 ソフトウヱア構成（（株）日立製作所の提供） 

4.2.3 /£ PDSD 7800 ( 安立電気（株）） 

これはマイクロブロセッサ開発システム / /P development system D 7800 
の略称で 256 K バイトのメモリと12インチの CRT を標準装備しており，シス 
テム10, 20, 30の3種に分かれる.システム10はハードウェア•デバッグ用な 
ので，ここでは主としてシステム20について解説する.システム30はシステ 
ム10，20の両機能をもっており，しかも4個の CPU を同時にエミュレートで 
きる.システムの向上や拡張はもちろん容易である.参考までにブロック•ダ 
イアグラムを付け加えた（図 4.11). 

システム20は2台1組のミニフロッピー•ディスク （320 K バイト X 2) を装 
備している（図4.12). 

キーボードは 英数字 カナその他が使えるが，そのほかに8個のソフトキーと 
11個の編集用キーをも っ ている（図 4.13). 

増設用 RAM として 128 K バイト， 256 K バイト， 512 K バイト， 1 M バイト 
のものがあり，最大4枚まで実装できる. 
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図 4.11 ブロック•ダイアグラム（安立電気（株）の提供） 
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図4.12 pPDSD 7800 (安立電気（株）の提供） 


ソフトキー 
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キャラクタ•キー 


'HEX キー 


図 4.13 キーボードの構成（安立電気（株）の提供） 


外部入出力 機器としては，プリンタ，紙テープ•パンチ ャ， 紙テープ•リー 
ダ，カード•リーダなどがあり，これにエミュレータ，シンクロナス•ロジッ 
ク.アナライザを組み合わせて使うことができる.エミュレータ用メモリとし 
ては32 K バイトまたは 64 K バイトを使うことができる（図 4.14). 

ここに塔載されたオペレーティング•システムは MIOS / U といい（図 4. 15)， 
パワーオンと同時にフロッピー•ディスクからメモリに読み込まれるようにな 
っている（そのための イニシャル.ローダが セットされている）.その特徴をま 
とめよう. 

( 1 ) ソフト キー 

CRT のすぐ下にある8個のキーで，その内容が CRT の画面の最も下の行に 
表示されるので，コマンドを容易に選択して使うことができる（図 4.16). 

( 2 ) ファイル管理 

オペレーティング. システム MIOS / U はすべての周辺装置，記憶装置をフ 
ァイルとみなして管理する.したがってファイルはフロッピー•ディスクだけ 
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[ニニ]で示された形名の機器は現在開発中 


図4.14機器の組合せ例（安立電気(株）の提供） 
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(1) 内測の円はオペレーティング.システム 
(0 S ) の核であり，プログラムの実行管 
理を行なう 

(2) 外側の円はユーティリティ•プログラム 
で， ユーザが 行ないたい仕事のサポート 
を行なう 


図. 4. 15 MIOS / U オペレーティングシステム（安立電気（株）の提供） 



図 4.16 ソフトキー（安立馄気（株）の提供） 


に限られておらず，紙テープ•リーダ，紙テープ•パンチ ャ， 力ード.リーダ， 
プリンタなどもファイルとして利用できる. 

(3) ユーティリティ 

マクロアセンブラ，リンカ，エディタ，エミュレータ.サポート卞 ， PROM 
プログラマ， Sys . BASIC - A コンパイラを備えている.マクロアセンブラや 
コンパイラによっていろいろのオブジェクト•プログラムが出力されるが，そ 
t エミュレータはシステム10, 30に限られている. 
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図 4.17 デイスプレイ内のソフトキーの表示（安立電気（株）の提供） 


の結合編集はリンカで行なわれる.このリンカは2パスで， エラー. メッ セー 
ジを CRT に表示する. エラーは 致命的なもの t と警告的なものに分かれ，前者 
は処理を中断して終了してしまうが，後者は処理を続行する.シンボル•リス 
卜とロード•モジュールのメモリ.マップを出力することができるので，プロ 
グラマには便利である. 

Sys . BASIC - A は， BASIC を基調として制御用に開発されたもので，フ 
ァイル操作，ビット操作，文字列操作などが強化されており，わかりやすいと 
いう特徴をもっている. 

このほか Intel 社の8085用クロスアセンブラと Z 80 用クロスアセンブラが 
ある. 8086, 6809 などについては開発中である. 

PROM プログラマは開発されたシステム.プログラムを ROM に書き込むた 
めのもので， エミユ レーシヨンが終了したプログラムを即時に書き込める能力 
がある. 


t fatal error :決定的エラー.これが起こるとプログラムの結合を行なっても無意味になっ 
てしまう. 
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なお，時間管理ができるように内部クロック-シンセサイザをもっており， 
ソフトウェア実行時間の測定を正確に行なうことができる. 

4.3 パーソナル コンピュータ， ビジネス コンピュータ， その他 

いわゆる パソコン の定義は明確でない. パーソナルコンピュータと 称して 
売られているものはほとんどが8ビットのマイクロプロセッサを使っており， 
カセットやフロッ ピー ディスクを補助メモリとし， BASIC を用いている•し 
かし最近は FORTH や Pascal , FORTRAN などの言語も使えるようになり， 
科学実験処理その他を含めて，用途も大幅に広がった.とりあえずここでは， 
パーソナルコンピュータ と名付けられているものを含め，筆者の主観でまとめ 
ることとした.計測用として使えるはずのものさえも含まれてしまっているこ 
とに「何か」を感ずる人も多いと思うが，御了承を願いたい. 

68000を用いたパーソナルコンピュータとしては安立電気（株）の PACKET 
II ，伊藤忠（株）の680/20 ビジネス コンピュータ PRO - IV , JUN 社の ステーシ 
ヨン 4 D , Tandy Radio Shack 社の TRS - 80モデル16 ， Xerox 社の Star , 
Apollo 社の Domain ， Alpha micro 社の AM -106 Z ， Corvus system 社の Cor - 
vus Concept , Cromemco 社の Cromemco One , Motorola 社の VMC 6812， 
横河.ヒューレット•パッカード社の 9826 A , その他多数の システムが ある. 
その全部を解説することはもちろんできないので，なるべく国内で作られてい 
る システムに 限り，これに筆者の独断を加え，また，関係各社をまわって集め 
た資料を基にして書き上げた. 

オペレーテ ィング. システムを中心として分類すれば，次の四つになろう. 
Motorola 社および（株）日立製作所の開発したもの， CP / M , UNIX , その他 
独自に開発したもの. 

CP / M によるシステムはまだ非常に少なく， UNIX によるものは多い（少な 
くとも1982年10月の時点では1983年からは CP / M によるシステムも増加し 
よう）. Motorola 社および（株）日立製作所のディスク.オペレーティング* 
システムに ついては すでに紹介したので，ここでは取リ上げない. 

4.3.1 PACKET II (安立電気（株）） 

68000 L 8 を主 プロセッサ Z 80 を周辺 コ ン トロール 用 プロセッサ 用 とする シス 
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テムで， 16 K バイトの ROM と 256 K バイトの RAM を標準装備する. 9.5 イ 
ンチのグリーン CRT を使い，21行 X 64 文字を表示できる.文字としては英数 
字，カナ文字，ギリシア文字を含み，オプションでグラフィックス機能を付加す 
ることができる. 

補助メモリとして 約 300 K バイトの容量をもつ ミニフロッピー•ディスク 1 
台を標準装備しており，もう1台を内蔵できる.このほか，35文字/行の感熱 
式プリンタを装備しており， CRT 画面の ハードコピーは もちろんキ——発で 
できる.その例を示す. 
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6 88000000 
6 88000000 
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6666 88 8 000 000 000 
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(b) 

図4.18画面表示とそのブリントの例（安立電気（株）の提供） 
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背面に7個のスロットがあるので，メモリや周辺機器の増設に使える（もし 
メモリだけに使うとすれば128 K バイト X 6 = 768 K バイトの増設が可能であ 
る）.下にブロック.ダイアグラムと Packet II の写真を不す. 



図4.19 Packet IIのブロック.ダイアグラム（安立電気（株）の提供） 



図4.20 Packet II (安立電気（株）の提供) 
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キーボードはいろいろなキーを含み，機能も豊富である. フロッピー •ディ 
スクを用いたオペレーティング • システム FDOS を搭載し， BASIC を主要言語 
とする.このほか UCSD p - system を用いることもでき， ANSI -77 に準拠 
した Pascal と FORTRAN を使うこともできる. COBOL や Ada もいずれ使 
えるようになろう. 


100 

200 


ユーザ開始 
アドレス 


ユーザ最終^ 
アドレス 


40000 


C 00000 


C 04000 


システム用 
ベクタ•アドレス 


インタフェース I/O 
べクタ•アドレス 


予備べクタ.アドレス 


インタフ ヱー ス I/O 
ルーチン 


BASIC 

インタプリタ 


BASIC 

ブログラム 


システム用 
ワーク領域 


CPU 68000固有のべクタ.アドレス 


0 

0 

1 





X 

X 

X 

X 


• Packet II 標準システムでは未使用 


m I / O ハンドラ 
( 馄源投入で接続されている-装置の 
ハンドラを自動口ード） 


—セレク 

コ—ド 


ユーザ領域 


モニタ， I / O 用ワーク領域 


增設 RAM 


モニタ ROM 


X :システムで用いる 



図4.21メモリマップ（安立電気（株）の提供） 
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4 章応用例 


LET A=10T99 

LET A=A*10 T(307-9 9)/10 t(307-9 9) 

PRINT A 

END 


READY 
RUN 
IE +99 
READY 

一方，演算途中で土 307 乗を越える とエラーと なる.次の例を見られたい. 

【例2】 

Packet II BASIC VI . 8 

READY 

LIST 

10 LET A=10t99 

, 1Z LET A=A *10 T( 308 -9 9 ) /10 t( 308 -9 9 ) 

20 PRINT A 


BASIC インタプリンタは安立電気（株）で開発したもので，約100 K バイト 
の大きさを有し，残りの約 150 K バイトをプログラム•エリアに当てることが 
できる.メモリ•マップは前 ページの 通りである. 

この BASIC では2バイトの整数 （一32768 〜32767)，4バイトの単精度実数 
(6 桁の仮数 XlOW 3 )， 8バイトの倍精度実数 （12 桁の仮数 X 10 ±99 ) を用いてお 
り，演算はすべて倍精度で行なっている.倍精度実数の仮数部の最上位ビット 
は 浮動小数点 演算では 必ず 1になっているので，メモリにおいてはこの1を 省 
略してしまい，実質では53ビットの精度を確保している. 


1 

8 

23 


― 一指数部一 ^ 

h - 仮数部 - H 



-- 指数部 -- 

-- 仮数部 - 

1 

11 

52(53) 


また，倍精度実数の指数部は11ビットであるから，10の累乗では指数の範 
囲が土 307になるが，おそらく出力の際にそれを打ち切って土99の範囲に抑え 
ているのであろう.実例を提供していただいたので参考までに示す. 

【例1】このプログラムは演算中10の307乗までは使えることを示している. 
Packet II BASIC VI . 8 
READY 


0 2 0 0 
T 112 3 

s 

I 

L 
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PRINT “ START ，， 
FOR 1=1 TO 1000 
LET A = RND (1) 
NEXT I 
PRINT “ END ” 

END 


30 END 
READY 
RUN 

ERROR 1002 AT LINE 12 

これは行 12 で 10 T 308 を計算するためオーバフローを生じたことを示している. 
最大の特徴は，実行時間の空きを利用した並列処理にある.実際， Packet 
II は最大四つのプログラムを並列処理できるので，時間を大変有効に利用して 
いるといってよい.もちろん実行の優先度も有効で，パーソナルコンピュータ 
としては素晴らしいシステムといえよう.ライブラリの一部と実行時間の測定 
例を示す. 


表 4.2 実行時間 


加 

算 

+ 

1. 14 m 秒 

累 

乗 

T 

18.2 m 秒 

減 

算 

— 

1.12 

正 

弦 

SIN 

9.6 

乗 

算 

氺 

1.48 

余 

弦 

COS 

9.6 

除 

算 

/ 

1.64 

対 

数 

LOG 

9.4 


ライブラリの一部： 

(1) 統計， I ， II の二部に分かれ， I は平均，偏差，正規分布検定， t 分 
布検定など， II は分散分析などを含む. 

(2) 複素数，行列な どはもちろん， 代数方程式 や 数値積分，常微分方程式 
についてのサブルーチンもある.フーリエ解析 FFT についても BASIC および 
アセンブラによるサブルーチンが用意されており，その演算時間は 1024 点で 
BASIC によるものが 100 秒，アセンブラによるものが 5 秒を要するという. 
最後にベンチマーク•テストに用いたプログラムの例を示す（実行時間は 3 回 

の平均値である）. 

10 PRINT “ START ” 

ZO FOR K =1 TO 10000 
30 NEXT K 
40 PRINT “ END ” 

50 END (1.2 秒） 


o o o o o o 

12 3 4 5 6 


(2.6 秒) 
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PRINT “ START ” 

FOR 1=1 TO 1000 
LET A = LOG 10(123) 

LET A = LOG (456) 

LET A = EXP (7) 

NEXT I 
PRINT “ END ” 

END (23.2 秒) 


10 PRINT “ START ” 

20 FOR 1=1 TO 100 
30 FOR J =1 TO 10 
40 LET A = SIN ( J ) 

50 LET A = COS ( J ) 

60 LET A = TAN ( J ) 

70 NEXT J 
80 NEXT I 
90 PRINT “ END ” 

100 END (34.4 秒） 

4.3.2 Personal - Graphics-Station 4 D ( JUN 社） 

これは大変面白いシステムである. JUN 社の堀北司氏がボードのラッビング 
から始めて独力で作り上げたシステムで，別に相談したわけではなかったが 
Motorola 社の VERSA module と似たモジュールを使い，ピン配置はそれに 
合わせてある. 

JUN 社は1918年に創業されたファッション関係の会社であるが，ライフス 
タイルが時代とともに変わるのをファッションという角度からとらえようとし 
て努力し，いろいろな事業に進出してきた.現在ではワイン，音楽，ゴルフ， 
インテリアなどに関係している. 

4 D もその一つで，クリエーティブ部門にエレクトロニクスを導入して現代 
化をはかり，作業の効率化や省力化を進め，“デジタル感覚”といわれる新世 
代感覚をファッションとしてとらえようとしている.この世界でははなはだ進 
歩的な考え方であろう.たとえば洋服のモード，スタイルは時代とともにどん 
どん変わる.洋服のスタイル，色彩などをさまざまに変えたとき，そのサンプ 
ル数は膨大なものになり，手間も大変である.これをブラウン管 （ CRT ) 上で 
簡単に再現し，プリントでき，しかもこのデザインを3次元的につかまえられ 
るとしたら，単なる省力化だけではない何かをファッションの世界に導入できる 


00000000 

12345678 



4.3 パーソナルコンピュータ，ビジネスコンピュータ，その他 227 

ことになろう.筆者はファッションについては全くの素人ではあるが，こうい 
うことは何となくわかるような気がする. 

さて 4 D を解説しよう•上のような狙いから，当然コンピュータ.グラフィッ 
クスが登場してくる.そこで 14 インチの高解像度カラー • モニタを基本構成に 
含めた.もちろん主プロセッサは 68000 で， 8 インチのフロッピー•ディスク 
(1 M バイト， IBM フォーマット）を内蔵し， 64 K バイトのシステム•メモリ 
をもっている. 

最大の特徴は 1600 万色にのぼる豊富な色彩で，画像や色彩の組合せは自由 
に変えられる.このグラフィックスのため 512 K 八イトの画像メモリを別に設 
け，専用の LSI で制御し， 512 X 512 に達する画素で表示するようにした.実 
際に必要な色は 200 もあれば十分なので，現在は 1600 万色の中から 256 色を任 
意に選択するようになっている. 

描画速度は1画素当たり 0.8" 秒〜 1.5# 秒である.画像の変形や色の変化 
は簡単にできるので，ファッションにはもちろん使える.この画像をカラー 
でプリントし， VTR や 35 ミリフィルムに収められるようになっているので， 
テレビのコマーシャル.フィルムの制作には大変有効である.このため 4 D 本 
体とのインタフェースとしてシリアル 2 本，パラレル 4 本，アナログ 16 本が内 
蔵されている. 

オプションとして，本体のシステム•メモリを 256 K バイト単位で 1 M バイ 
卜まで拡張し，プリンタを設置し， 20 M バイトのハード•ディスクを増設する 
ことができる. 

グラフィックスの入出力面には細心の注意が払われており，20インチ高解像 
度カラー •モニタを 含めて，現在9種類のオプションがある.将来の拡張が大 
変楽しみなシステムといってよい.ブロック•ダイアグラムを次に示す. 

ソフトウェアも大変ュニークである • FORTH 79 にグラフィックス機能を強化 
した FORTH 系言語 0 DL に基づき，システムが構成されている卞 . 図形データ 
のファイリングなどのため，データ.ベース 0 DB があり， 0 DL で記述されてい 
る.なお 0 DL はクロス•コンパイルによって 68000 のメモリに導入されたすす. 

す 0 DL = 0 Dlanguage , DB=data base . これは筆者の想像であるが， 0 D , ID , 2 D , 3 D の D 
は data , digital , developement などの D であろうか.なお FORTH は FORTH 社の登録商標 
である. 

t t 現在は，68000上の 0 DL で言語そのものが完全に記述されており，他機種へのターゲット. 
コンパイル も可能である. 
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フロッピ ' ■ 


-インタフヱース 



グラフィック•ディス 
プレイ•プロセッサ 


グラフィック. 
リフレッシュ* 
メモリ板 

512 X 512 X 8 



8 「 

カラ， 

—• 

テーブル 



8 - 

，8し 
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r 

信号発生器 


図4.22 ブロック•ダ 





図4.23 4 D の基本システム 
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平面図形や立体図形のためのグラフィックス.パッヶージがそれぞれ2 D ， 
3 D である L 図形の回転，スヶーリング，平行移動，座標変換，立体図形の透 
視などが含まれており， 0 DL で記述されている. 

0 DL はいろいろな特徴をもっているが，その 一つと して会話型で構造化プ 
ログラミングの精神に満ちていることがあげられよう.自己拡張機能もあり， 
マトリクス演算も行なえ，データ型の定義も自由自在なので，多方面に応用で 
きる. 

実際にシステム 4 D はインテリア，服飾，建築，テキスタイルなどのデザイン 
分野で使われて いる. すなわち形や色を その 場で自由に変化させて そのべ スト 
を決められるので，ダミーやサンプルの製作に要した時間や手間は大幅に節約 
できる. 

また，アニメーションにも使え，従来のようにセルシートに1枚ずつ書いて 
作っていた動画作成が大幅に合理化できる.すなわちセルシートが1枚書いて 
あれば，それをカラー•モニタに映し出し，その部分部分を自由に動かすこと 
ができる.したがってアニメーションのみならず，天気図の作成，ビジネス用 
シミュレーションの表示，幼児教育への応用などへの進出が期待できよう.音 
楽分野ではシンセサイザと連動したステージ効果の予測なども可能で，その応 
用面は非常に広い. 

4.3.3 パーソナル•テクニカル • コンピュータ HP シリーズ200モデル16 
/26/36 (横河•ヒューレット•パッカード社） 

68000を用いた科学技術用システムとして ， YHP (横河.ヒューレット•パ 
ッカード）社は HP シリ_ズ200モデル26を1981年から，モデル16/36を1982 
年から発売している（図 4.24). その要点を述べよう. 

モデル26は CAT (computer aided testing ) を主目的としたシステムで， 

7 インチの CRT , 260 K バイトのミニフレキシブル•ディスク 1台， 64 K バイ 
卜のメモリを標準装備している. 

メモリは，約 2 M バイト（別売のバス•エクスパンダを使えば約 7 M バイト） 
まで実装できる.このうち，ューザ•エリアは使用言語で変化する.たとえば 
2 M バイトを実装して ， BASIC 2.0 を使った場合は約 1.8 M バイト ， Pascal 
2.0 を使った場合は約 1.9 M 八イトがューザ.エリアとなる （ RAM ベースの場 

t 2 D は Two dimension という意味もあろうかと想像する. 
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図4.24 YHP 200 モデル16/26/36 


合). 

ミニ フレキシブル•ディスクは 260 K バイトが使える . CRT デイス プレイ 
は25行 X 50文字を表示でき， グラフ ィックの分解能は，400ドット （横） X 300 
ドット（縦）である•ディ ス プレイ用バッファとして文字用に 2 K バイト， グラ 
フィ ック用に 16 K ハ M 卜をもつ.文字コードは8 bit JIS に準拠しているが，ュ 
—ティリティ.ソフトウェア（（株）ュニッ ク 製）により，漢字も表示できる • 
このほか， HP-IB ( Hewlett-Packard interface bus ) を内蔵しており，これ 
によって130種を越える各種機器を接続することができる. HP - IB は IEEE 標 
準 488-1978 の基本になった最も汎用性の高い方式である. 

モデル36は CAE (computer aided engineering ) を主目的としたシステム 
で，12インチの CRT ， ミニ フレキシブル•ディスク2台，メモリ 64 K バイト 
を標準装備している. CRT は，25行 X 80 文字を表示でき，グラフィックの分 
解能は512ドット（横） X 390 ドット（縦）である.ディスプレイ用バッファと 
して文字用に3 K バイト，グラフィック用に24 K バイトのメモリをもつ•上 
記以外の点は，モデル26，36ともにハードウェア上もソフトウェア上も全く 
共通な仕様となっている.したがってメモリ，インタフェースなども完全な互 
換性を保っている. 

さらに，モデル26/36には，停電保護ハードウヱアが取付け可能で，1分間 
までの停電，電源ラインの瞬断に対する保護が行なえる. 

モデル16は上記のモデル26/36の特徴を生かしたまま技術者が個々に使用 
できるように，従来の令スクトップという思想をさらに推し進め，コンパクトと 
廉価をさらに追求したモデルで，個々の技術者単位での CAT , CAE のアプリヶ 
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ーション，データ整理，統計処理，スケジュール管理などを主目的としたシステ 
ムである. 9 インチ CRT , 128 K バイトまたは 512 K バイトのメモリを標準実装 
している.マス.ストレージは，後述の SRM のノードとして使用することも 
考慮して別売となっている.キーボードは分離型とし，小さな机の上でも使用 
できるよう工夫されている. 

メモリは約 0.7 M バイト（別売のバス.エクスパンダを使えば約 4 M バイト） 
まで実装できるが，使用言語によるューザ.エリアの変化は他のモデルと同じ 
である. CRT ディスプレイは 25 行 X 80 文字を表示でき，グラフィックの分解 
能は 400 ドット（横） X 300 ドット（縦）である.ディスプレイ用バッファとし 
て文字用に 3 K バイト，グラフィック用に 16 K バイトをもつ.ほかの仕様は， 
停電保護ハードウェアがないこと，メモリ/インタフェース•力ード用スロット 
がモデル 26/36 が 8 であるのに対し 2 になった代わりに， RS -232 -C (19200/ 
bps ) が HP-IB インタフェースとともに内蔵されたこと，キーボードの小型化 
に伴って，使用頻度の少ない一部のキーが省略されたことを省けば，モデル 
26/36 とハードウヱア的にもソフトウヱア的にも共通である. 


表 4.3 言語の要点 



BASIC 2.0 

HPL 2.0 

Pascal 2.0 

実 数 

整数 （16 ビット） 

一32768〜32767 

実数 （64 ビット，指数部11 
ビット） 

だいたい10 土 308 の範囲を力 
バーする 

実数 （64 ビット，指数部12 
ビット） 

だいたい10土 511 の範囲を力 
バーするが，表現は10 ±99 
の範囲で行なう 

铙数 （32 ビット） 

一21，4748,3648 — 

21，4748,3647 

実数 （64 ビット，指数部11 
ビット） 

だいたい10 土 308 の範囲を力 
バーする 

一般関数 

絶対値，三角関数，平方根，自然対数など 
種類，数は言語により異なる 

BASIC 2.0, HPL 2.0 では30種以上 

文字列関数 

数値 ► 文字，文字列の長さなど7褪以上 
記号，数，種類などは言語により異なる 

ステート 

メント 

ステートメントは大変豊富である 
入出力機能も完備している 

その他 

BASIC 拡張機能 2.0 を使 
用すると，190種以上のス 

テートメント，コマンド群 
が追加される 

デスクトップ • コンピュー 

夕9825の HPL と上位互換 
性がある 

UCSD Pascal のほとんど 
を包含する 














232 4 章応用例 

さらにシリーズ200のす ベての モデルには，口ータリ•ノブがついている•こ 
れは，カーソル制御，グラフィック入力に使えるだけではなく，コンピュータ 
への アナログ的データの人力も可能にしている. 

ソフトウェアはモデル16/26/36に共通である.言語としては ， BASIC 2.0, 
HPL 2.0， Pascal 2.0 があり，1台のコンピュータの上で，アプリケーション 
に合わせて切り替えて使用することができる.特 ( i ， ROM ベースの HPL 2.0, 
BASIC 2.0 の言語システムの場合には，それぞれの ROM ボードをコンピュー 
夕に実装しておき，電源を ON にしたときに，どちらのシステムを使用するかを 
選択できるようになっている. 

これらの言語システムの特徴を表 4.3, 4.4 にまとめた. 

また，1982年11月より発表された BASIC 拡張機能 2.0 を使用すると，メモ 
リのユーザ.ェリアは多少減るが ， BASIC 2.0 の機能は大幅に拡張される•そ 
の中には，マトリクス演算，プログラム編集を容易にするコマンド群，入出力 
操作を高速に行なうためのバッファ命令群が含まれている. 

さらにアプリケーション•ソフトウェアも豊富に用意されており，統計処理， 
波形解析といった科学技術計算用のユーティリティや，グラフィック*プレゼ 
ンテーション， Visi - Calc といったデータ整理，発表用のソフトウェアもある. 

インタフェースは， HP - IB も含め7種類が発売されており，種々の機器と 
の接続が可能であるように考慮されている.また，その制御は容易で，ほとんど 
のインタフェースでは，同一の入出力命令が使用できるよう工夫されている. 

グラフィック処理機能も強力で，プログラムの変更なしで， CRT へもプロ 
ッタへもグラフィック出力が行なえるユニファイド.グラフイック機能がある. 


表 4.4 実行速度 



BASIC 

HPL 


BASIC 

HPL 

絶対値 

0.04 lm 秒 

0.120 m 秒 

余 

弦 

4.200 m 秒 

16.25 m 秒 

整数化 

0.090 

0.40 

加 

灯 

0.137 

0.226 

平方根 

1.743 

4.433 

減 

算 

0.161 

0.309 

舌し数 

0.419 

0.920 

乗 

算 

0.302 

0.400 

正弦 

3.621 

16.39 

除 

算 

0.432 

0.420 


データ はすべて実数における演算の代表値である 

Pascal 2.0 は， BASIC 2.0 や HPL 2.0 によるプログラムと比べて3 
〜20倍速い 
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なお，横河 • ヒューレット•ハ 。 ッカード社では， HP シリ ー X 200コンピュ 
_夕およびデスクトップ.コンピュータ9845で使用できるネットワークとし 
て ， SRM (shared resource management ) を1982年より発表している•こ 
れは最大63台までのコンピュータでハード.ディスク，プリンタなどを共有 
する形式の口ーカル•エリア.ネッ トワ— クである. 

周辺機器の例としては，高速シリアルブリンタやグラフィック •プロッタ， 
タブレツト，フレキシブル•ディスク，ハード•ディスクなど，各種のものが 
そろっている. 


4.4 電話交換機 

電話は単に音声だけを伝える道具ではない.今日のように情報の伝送が多様 
化し， 0 A (オフイス•オートメーション）やファクシミリの普及に伴い，いろ 
いろな方面で使われるようになった.そのため電話交換機にも“より安くより 
小さくいろいろな情報を伝達できる”ようにしたいという強い要望が起こった. 
こうなると，交換機は単に音声信号だけを扱うのではなく，多様化した情報を 


表 4.5 DX 規格の概要 



DX 20 

DX 20 L 

DX 30 

DX 40 

DX 50 

内線容量 
(回 線 数） 

128 

256 

512 

1024 

5120 

ネット 

ワーク 

チャネル数 

32 

32 

32 

ハイウェイ数 

4 

8 

16 

冗長 化 

一 重 

—重/二重 

二重 
(分散制御） 

キャビ 

ネット 

幅 

650 mm 

1580 mm 

740 mm 

680 mm 

奥 行 

500 

500 

600 

680 

高 さ 

1300 

1950 

1950 

2150 

ネットワーク構成 

タイム.スペース.タイムスイッチ T - S-T 

タイム•ス 

へース•ス 

ベース.夕 
f ムスイッチ 

T - S - S-T 

その他 

コーデック：シングル•チャネル， U 然空冷 
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4 草芯用例 






( a ) 内線相互 キャンプオン.サービス 例 
内線相互発 m で相手が話中の場合，フッキン 
グを行なうと キャンプオン 登録音が聞こえる. 
登録後， I 与内線と相手内線の両方が空きにな 
ると「 I 内線を呼び出し，応答すると相手を呼 
び出す.登録は登録後一定時間（約5分）が 
経過した場合解除される 


(b ) 内線アッ ド オン•サー ビスの 例 
内線と通話中にダイ ヤル 操作でもう 一つの 内 
線を I 呼び出して，3内線による通話が行なえ 
る.内線相互接続だけに適用する 


図 4.25 サービスの例 


速く確実に高品質化して送らねばならない • 

現 Yli では音声とデータ信号をともに扱える PCM (pulse code modulation ) 
方式のディジタル交換機が主流になっている （ PCM というのは m 号を細分し 
て，ビットで表現できるようにしてしまい，ディジタル信号として通信する方 
式をいう.これによって音質の向上，確実な受信が可能になるので，信頼度な 
どが大幅に改善される）.こういう背景のもとに，（株）日立製作所は主プロセッ 
サとして HD 68000を使ったディジタル電十交換機 DX シリーズを開発した. 
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ファクシミリ （ヮ ：㈡ ロ トだサ ) 


図 4.26 各神:メール•システムとの構成例 ボイス•メール，ファクシミリ•メール， 
テキスト.メールなどの 0 A 用メール.システムと結合し，広範囲なネットワーク.システ 
ムが構成できる 


DX シリーズの概要を述べよう.これには DX 20， DX 20 L , DX 30, DX 40, 
DX 50 という5機種がある.いずれもアナログ信号をディジタル信号に変換し， 
交換動作をデ ィジ タルで行なうもので，プロセッサに68000を用い，フロッピ 
一•ディスタをバックアップ•メモリとしている.符号化形式は CCITT 標準 
の//- law 方式で，国内の PCM 伝送方式に合わせているす.扱いうる回線数も 
128本から5120本までと各様である（表 4.5). 

この DX システムの サー ビス 機能を表 4. 6に示した. 


卞 CCITT は国際電 frl 電話諮問要 i=i 会 international telegraph and telephone consultative com~ 
mitty, パ - law は企業規格を意味する . 
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表 4.6 PBX システム 「 DX シリーズ」のサービス機能（内線電話機や局線，中継 
台に対し操作性を向上させるとともに，各種応用サービスの充実が図られ 
ている 


象 

内線 

局線，中継台 

操作性 
向上 

話中対策 

リセット•コール 

内線代表 

コール.ウェイテイング 

内線相互キャンプオン 

半自動キャンプオン 
_動キャンプオン 

アイドルフラッシュ 

話中内線割込み 

才ートマチック•リコール 

内線話中ランプ盤 

不在対策 

コール.ピックアップ 

不在転送 

ページング 

ページング.トランスファ 
ポケットベル 

ポケットベル.トランスファ 

不応答転送 

—— 

ダイヤル操作 

短縮ダイャル 
内線群短縮ダイャル 

PB 内線 
ホットライン 
い っ せい指令 
ラストナ ンノ 、♦リダイヤル 

0 G キューイング 

トランク指定接続 

ワンタッチ.コール 
ワンタッチ*ダイヤル 

多者通話化 

内線ァッドオン 
内線制御多者会議 

—— 

着信時の利便化 

着信音識別 

イミディエート.リング 

内線着信規制 

完全着信順応答 
台間連絡転送 

通信経費低減 

サービスクラス1回線単位 
特定地域市外制御 

3分予報音 
専用線発葙信接続 
専用線タンデム接続 

—— 

その他 

緊急呼出し電話 

コールホールド 

保留音送出 

シリーズ.コール 

夜間自動切替え 
夜間受付台 

夜間卜ー キーサー ビス 
自動共電内線収容 
中継台ディジタル表示 
オート レリー ズ 

即時/待時依頼発信 


PB : ブッシュボタン， 0 G : アウトゴーイング， C / I ， C /0 :チェック/イン，チェック/アウト， 
CPU :コンピュータ 
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保守運用 

ホテルなど 

そ の 

他 

一 

—— 



—— 

一 

多機能電話機 


— 

ハウスホン 



一 

一 

—— 

—— 

客室着信規制 
客室間接続規制 

—— 

通話明細出力 
内線別度数登算 
グループ別度数登算 

客室課金 

一 

ラインロックアウト 
ナンバグループ 
テナント 

卜ー キーサービス 
出力路相互間う回接続 
内線延長 
幹部秘書 
トラヒック测定 
各 M 障害データ出力 
各種接続試験ほか 

モーニングコール 
ルーム•インジケータ 
サービス回線 
客室 番号3〜5桁 混在 

C / I , C /0 時サービスクラス変更 
ルームチェンジ 
ホスト CPU との接続 
メッセージ.サービス 

データ • プライバシー 
ボイス.メール 
ファクシミリ* メール 
テキスト•メー ル 
ディジタル，インタフェース 
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サービス 機能として電話機利用者の利便性向上手段，通信経費の低減手段， 
ディジタル系などの各種サー ビス 機能との結合を考えており，図4 • 25に不す 
ような例がある. 

表 4. 7に示すように障害種別に応じたシステム再開機能もある.将来の交換 
機はもっと多くの情報を扱えるようになろう. 


表 4.7 PBX システム 「 DX シリーズ」のシステム再開機能（障害槌別に応じた段階的システ 
ム再開機能を備えているため，交換サービスの連続性が確保できる） 


システム 

再開名称 

再開方法 

特 徴 

フエー ズ〇 

障害検出時，リトライまたは障害装遊をシステムか 
ら切り離して障害検出.なから再開する 

交換動作への彩#全くなし 

フェーズ1 

システムに重要なエラーが発生し，正常な運転がで 
きない場合，予備系のプロセッサに切り替わる 

通話中の呼出しは，通話接継 
できる 

フェーズ2 

(自動） 

フューズ1が一定時間内に多発した場合や切り替わ 
るべき予備系プロセッサが準備米完了の場合，シス 
テム全体を初期設定し再開する 

システム全体を初期設定する 
(加入者クラスなどはほぼ最 
新の状態が01き継がれる） 

フェーズ2 

(手動） 

交換機の運転開始時などに，保守者が手動でフエー 
ズ2システム再開をする 

同上 


このソフ トウ エアを 開発するに当たっては， Hitac M シリーズ•コン ピュー 
夕.システムをクロス •ホスト •マシンと して用いることにし， システムの 基 
本構成を図 4.27 のように考えた.実用化の椹本方針は次の通りである. 

( 1 ) 通信サービスおよびプログラム仕様の言語化と図式表現の実用化一 

CASTLE すと PDL/PAD す个の開発 

(2) リアルタイム.システムむき高級言語の開発 一 S - PL / H , プログ 
ラミング支援ユーティリティ UTL 68 卞けの開発 

(Q ) シミュレータによるプログラム.モジュール.テストの 標準化， アス 

卜 項目 作成の効率化 - HITS 卞 4 と AGENT 卞 5 の開発 

( 4 ) ソフトウェア運用管理作業の効率化—— SGN “， DGN ^ 7 , SLIM t8 
の開発 

t call state transition language. 

すす program description language/problem analysis diagram, 
t t t utility for HMCS 6800 0. 

t 4 highly interactive testing and debugging system , 
t 5 automated generator of externel test - cases , 
t 6 system generator . 

す 7 office and subscriber data generator, 
t 8 system library management system. 
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1000 lui 裸のュニノ 


1000回線のュニ 


図 4.2 

を行な 

ロセッ 

負荷， 


1個のプロセッサで制御 
•の人出力処理を行なうブ 
らムで lflAI ル通に没; K する 


( 5 ) ソフトウヱア開発符理情報収集および分析の迅速化—— MSSP 卞の 
開発 

これらを図4 .28 に示す. 

実際にソフトウヱアを開発するに当たっては交換機をブラックボツクスと <• 
え，外部インタフェースを M 別ごとに促想機械とみなし，これらを仮; tLl スイノ 
チで接続し，端末間の通話がなされるものと々えた. W 4. 29にその例を示す. 
さらにソフトウェアの実現に当たり実行％1度の高い部分をアセンブラで，プロ 
グラム量の多い部分をコンパイラで作成したので，交換機の性能およびソフト 
ウエアの信賴性と生産性は為しく向上している. 


魚何分敗 




7 システムの坫本憐 成 1000 N 線以下の システムは， 
うが，1000 1"1線以上の システムでは， 1000 N 線 ごとに 时 
サを配芯し，接続処理，竹理を行な うブロ セ.ソサを シスぅ 
機能分敗制御形マ ル チ ブロ セ， y サ方式としている. 


呼の人, , 11力処理 


xf! 


機能分敗 




ティジタル 


t management system for software production. 
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备一[ブラ,.交ぼクス !~ M 


〇_〇_〇 


1 - 

機能表現 


1 

発信手順 

益 

* 

風 

\ 

II 

1 

0 交 

^ 換 

〇機 

0 

0 

着信手順 

f 

1 

1 

1 

L 

ひ 

〇 


ひ 


仮想機械への分割 


LC :加入者回路 
TRK :トランク 
SW :スイッチ 
ATT :交換台 



図 4 . 29 仮想機械方式の…冽 
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4.5 その他 

68000 による制御はこれからよりいっそう拡大するものと思われる.そのう 
ち，まだ実用化されていないが見込みの高いものとしてゲーム.マシンと工場 
全体の制御があげられよう. 

16 ビット•マイクロプロセッサを使ったゲーム•マシンとして 1982 年 10 月 
に「ぴゆう太」が（株） TOMY から発売された.これは 68000 によるものでは 
ないが，ゲームの内容が複雑となれば，現在の 6502 や 6800 などの 8 ビット. 
マイクロプロセッサで簡単に カバーす ることが難しくなるだろうから， 16 ビッ 
卜•マイクロプロセッサへの進出は時間の問題であった. 68000 を使ったゲー 
ム•マシンがいずれ登場するかもしれない. 

一方， 68000 は 16 M バイト， 68020 は 4 G バイトのメモリをもつことができ 
るので，非常に大規模な制御が可能である.特にメモリ管理ユニット MMU を 
うまく用いれば，工場全体の生産管理などの制御が十分行なえるはずである. 
しかし残念ながらその実例を知らない. 

従来，大型コンピュータで行なっていたものを 68000 とその周辺 LSI でカバ 
一すれば，コスト•パフォーマンスその他の点で大きく進歩できるものと考え 
られる.これは逆にマイクロプロセッサ技術の進歩を促すことともなり，もっ 
とよいシステムが出現しよう. 

現在のところ 68000 ファミリを中心とするシステムは 16 ビット •マイクロ 
プロセッサの世界では最高のように思える. LSI の発展は速いから，これをし 
のぐ VLSI が現われるのにそれほど永い月日を要するとは思えない.筆者もそ 
ういう夢を抱いているが，こういう研究はコスト，地の利，協力体制，時勢そ 
の他が大きく働き，個人レベルでは大変難しい.適当な指導者を中心としたグ 
ループ研究を大事にしていかねばなるまい. 「マイクロ」 な研究グループでは 
なく，ハードウ ェア， ソフトウェアを全部含めた 「マクロ」 なグループによる， 
限りない，速やかな前進を期待して筆をおくこととする. 
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